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1. RESUMEN 

Los epibiontes calcificantes son el segundo grupo de organismos arrecifales más 

importante en la producción de carbonato de calcio después de los corales pétreos. 

Las estimaciones cuantitativas sobre la producción de carbonato por estos 

organismos representan un indicador clave para determinar el estado de 

conservación arrecifal. Este trabajo estudió la producción de carbonato de calcio por 

epibiontes calcificantes así como el efecto de las variables ambientales sobre sus 

patrones de organización espacial y temporal en dos arrecifes coralinos de 

Zihuatanejo, Guerrero. La cobertura y la tasa de calcificación de los epibiontes 

calcificantes se evaluó mediante unidades de acreción arrecifal que imitaron cuatro 

microhábitats arrecifales con distintas condiciones ambientales. Al considerar la 

cobertura de epibiontes calcificantes, Playa Las Gatas mostró un incremento más 

rápido, dominado por balanos, poliquetos y moluscos que coincidieron en sus hábitos 

filtradores. En contraparte, en Islote Zacatoso las algas calcáreas y briozoos 

contribuyeron más a la cobertura. La producción de carbonato fue también más alta 

en Playa Las Gatas, pero la superficie b2 (protegida de la sedimentación y la luz) fue 

la que presentó la mayor tasa de depósito de carbonato. La depositacion de 

carbonate en Playa Las gatas fue 3.7 veces mayor que en Islote Zacatoso, y en 

general fue 1.9 veces mayor en superficies crípticas que en expuestas. A diferencia 

de los corales escleractinios, la contribución de los epibiontes calcificantes al 

presupuesto de carbonato arrecifal es comparativamente baja. No obstane y 

contrario a las predicciones realizadas en otros trabajos, su contribución parece más 

importante en sitios impactados antropogenicamente, tales como Playa Las Gatas, 

que en sitios conservados. Esto tiene implicaciones relevantes si se considera la 

progresiva degradación ambiental de los arrecifes coralinos en todo el mundo. 

 

Palabras clave: Epibiontes calcificantes, producción de carbonato, Unidades de 

Acreción Arrecifal, microhábitat. 
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2. ABSTRACT  

Encrusting calcifiers are the second most important producers of calcium carbonate 

after hermatypic corals. Quantitative estimations of carbonate production represent a 

key indicator to assess the conservation state of coral reefs. This study deals on the 

evaluation of carbonate production by encrusting species and the effect of the 

environment on their assemblage structure and contribution over a spatial and 

temporal gradient at two coral reefs from Zihuatanejo, Guerrero. Cover and rate of 

carbonate deposition was recorded using Carbonate Accretion Units, simulating four 

different conditions found in four types of micro ambients from reef structures. Playa 

Las Gatas shown a more rapid cover of the entire surfaces, dominated by barnacles, 

polychaetes and mollusks, all filter feeders. In contrast, at Islote Zacatoso calcareous 

algae and bryozoans showed major coverage. Carbonate production was higher at 

Playa Las Gatas, although b2 surface (proteted from sedimentation ang light) 

presented the highest production rate. At Playa Las Gatas, carbonate production was 

3.7 time higher than at Islote Zacatoso, and 1.9 times higher at cryptic surfaces than 

exposed ones. Unlike scleractin corals, the contribution of the encrusting calcifiers to 

the reef carbonate budget is comparatively low. However, and contrary to the 

predictions made in other works, their contribution seems to be more important at 

coral reefs affected by anthropogenic impacts, such as Playa Las Gatas, than at well 

conserved coral reefs. This may exert important implications considering the 

progressive coral reef degradation through the world. 
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3. INTRODUCCIÓN 

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas más biodiversos y productivos de 

la tierra que proveen hábitat y refugio a muchas especies (Glynn 1997; Spalding et 

al. 2001; Alquezar & Boyd 2008; Burke et al. 2011). Se calcula que estos 

ecosistemas albergan cerca del 25 % de las especies marinas y al menos 4000 

especies o casi un tercio de las especies de peces marinos de todo el mundo (Paulay 

1997; Spalding et al. 2001) a pesar de que ocupan solo el 0.2 % del área total de los 

océanos (Bryan et al. 1988). Los corales pétreos son los organismos más 

importantes que contribuyen a la producción de carbonato de calcio arrecifal (Vecsei 

2004), mientras que calcificadores secundarios contribuyen con carbonato adicional 

(Scoffin 1992; Perry 1999; Mallela y Perry 2007; Mallela 2013; Hepburn et al. 2014). 

En el presente trabajo nos referimos a estos calcificadores secundarios como 

epibiontes calcificantes (Martindale 1992), un grupo que incluye algas calcáreas 

costrosas (ACC), moluscos (bivalvos y gasterópodos), balanos, poliquetos 

serpúlidos, briozoos incrustantes, foraminíferos y cocolitofóridos (Martindale 1992; 

Payri 1997; Chisholm 2000; Mallela 2007; Hepburn et al. 2014). Estos organismos 

colonizan las superficies duras del bentos marino donde construyen sus conchas, 

caparazones o esqueletos de carbonato de calcio (CaCO3) y también es posible 

encontrarlos en la literatura como incrustantes calcificantes (Rasser & Riegl 2002; 

Mallela & Perry 2007; Price et al. 2012; Hepburn et al. 2014; Vargas et al. 2015; Reis 

et al. 2016) o como esclerobiontes calcificantes (Taylor & Wilson 2002, 2003; Mallela 

2013; Smrecak and Brett 2014; Smrecak 2016; Taylor 2016). 

Estos organismos desempeñan un rol clave tanto en la ecología como en la 

geomorfología de los arrecifes de coral (Hepburn et al. 2014; Morgan & Kench 2014): 

al establecerse sobre los sustratos duros contribuyen al depósito de carbonato de 

calcio (Perry 1999; Mallela & Perry 2007; Price et al. 2012; Morgan & Kench 2014) y 

al refuerzo de la estructura arrecifal (Rasser & Riegl 2002), estabilizan los 

sedimentos que se encuentran sueltos en las cavidades del arrecife (Scoffin 1992), 
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remueven la materia orgánica suspendida (Richter et al. 2001) y promueven el 

reclutamiento de otros organismos bénticos (Fabricius & Deʼath 2001). Su 

crecimiento y desarrollo son influenciados por variables ambientales como la luz 

(Steneck & Adey 1976; Martindale 1992; Björk et al. 1995; Maughan 2000), la 

sedimentación (Maughan 2000; Fabricius & Deʼath 2001; Becerra-Azevedo et al. 

2006; Mallela & Perry 2007; Mallela 2013), la temperatura del agua (Vásquez-

Elizondo & Enrriquez 2016) y el pH del océano (Price et al. 2012; Vargas et al. 2015). 

La mayoría de los estudios recientes sobre epibiontes calcificantes se han enfocado 

a documentar su cobertura y solo unos cuantos trabajos han sido dirigidos a estudiar 

la producción de carbonato, principalmente de ACC (Stearn et al. 1977; Pari et al. 

2002; Mallela 2013; Fisher & Martone 2014; Lewis et al. 2017). Para el ensamble de 

epibiontes calcificantes, la produccion de carbonato de calcio oscila entre 0.01 y 5.51 

g CaCO3 m
-2 día-1 (Mallela 2007; Price et al. 2012; Hepburn et al. 2014; Morgan & 

Kench 2014; Vargas et al. 2015; Reis et al. 2016), con registros más altos en la Isla 

Jarvis, EUA, en el Pacífico Este. Debido a que en la actualidad la cobertura de 

corales vivos en la mayoría de los arrecifes coralinos del mundo está en declive 

(Bryan et al. 1998; Gardner et al. 2003; De’ath et al. 2012; Perry et al. 2014), se 

espera que incremente la contribución de los epibiontes calcificantes en la 

producción de carbonato de calcio arrecifal (Morgan & Kench 2014).  

De manera local, para los arrecifes costeros del Pacífico Mexicano existe información 

limitada sobre reclutamiento de epibiontes calcificantes (Baynes 1999; Díaz-

Castañeda 2000) mientras que no existen trabajos sobre producción de carbonato, a 

pesar de que este proceso es un indicador clave para evaluar el estado de 

conservación arrecifal (Mallela 2013). Así, cuantificar la producción de CaCo3 por 

epibiontes calcificantes arrecifales y conocer los factores que afectan sus patrones 

de organización en la estructura arrecifal es importante. Por consiguiente, el presente 

trabajo proveerá información valiosa sobre la producción de carbonato de calcio por 

epibiontes calcificantes y el efecto de las características del microhábitat sobre sus 

patrones de colonización temprana en arrecifes del Pacífico Mexicano.  
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4. ANTECEDENTES 

Algunos trabajos han comparado el reclutamiento de epibiontes calcificantes entre 

sustratos naturales y artificiales sin encontrar diferencias significativas en sus 

resultados (Martindale 1976; Mallela 2007), por lo que se infiere el uso de estos 

últimos como un método útil y viable para el estudio de estos organismos in situ. 

Algunos de los trabajos en los que se han usado ambos tipos de sustrato incluyen los 

de Martindale (1976, 1992), Pari et al. (1998, 2002), Díaz-Castañeda & Almeda-

Jauregui (1999) y Mallela (2007) que utilizaron fragmentos de coral muerto para 

documentar el reclutamiento de epibiontes calcificantes y no calcificantes. Por otra 

parte, como sustratos artificiales se han usado paneles o placas de metal o concreto 

(Glasby & Connel 2001; Becerra-Azevedo et al. 2006), placas y tubos de PVC (Adey 

& Vassar 1975; Steneck & Adey 1976; Pech et al. 2001; Price et al. 2012; Morgan & 

Kench 2014; Fabricius et al. 2015; Vargas et al. 2015; Reis et al. 2016; Mallela et al. 

2017; Ransome et al. 2017), placas de cerámica (Field et al. 2007; Mallela 2007, 

2013, 2017; Hepburn et al. 2014) entre otros.  

Respecto a los sustratos artificiales, es preciso señalar que el tipo de material 

utilizado para la construcción de las superficies experimentales y la orientación con 

que son colocados en el arrecife tienen un efecto sobre el reclutamiento de estos 

organismos. Por ejemplo, superficies lisas como placas de cerámica sin esmalte o de 

PVC orientadas hacia arriba favorecen el reclutamiento de ACC mientras que 

superficies rugosas como bloques de concreto o arcilla orientadas hacia abajo 

parecen favorecer el reclutamiento de la epifauna filtradora (Becerra-Azevedo et al. 

2006; Field et al. 2007; Kuffner et al. 2013; Mallela et al. 2017). También se ha visto 

que superficies orientadas verticalmente favorecen particularmente el reclutamiento 

de ACC al minimizar los efectos de la sedimentación y la depredación (Adey & 

Vassar 1975; Kuffner et al. 2013; Roik et al. 2016).  

Algunos trabajos que han utilizado superficies experimentales para estudiar el efecto 

de las variables ambientales sobre los epibiontes calcificantes destacan los efectos 

de variables como la luz y la sedimentación. Mallela (2007, 2013), por ejemplo, 
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documentó que la sedimentación tuvo efectos negativos en el desarrollo de ACC 

mientras que heterótrofos filtradores (poliquetos serpúlidos y balanos) no fueron 

afectados. Maughan (2001), por otro lado, observó que los briozoos incrustantes 

prefirieron las superficies protegidas de la sedimentación y la luz mientras que las 

ACC colonizaron las superficies expuestas pero exhibieron una cobertura 

significativamente mayor en superficies que además estuvieron protegidas de la 

sedimentación. Becerra-Azevedo et al. (2006) documentaron mayores coberturas de 

epibiontes en el envés de discos experimentales como respuesta a los bajos niveles 

de sedimentación. Estos trabajos sugieren que los niveles de sedimentación altos 

afectan tanto a organismos fotosintéticos como heterótrofos. No obstante, los 

calcificadores fotosintéticos parecen ser más vulnerables, ya que las partículas de 

sedimento bloquean la entrada de luz y en casos extremos pueden sepultarlos 

(Rogers 1990; Fabricius & Deʼath 2001; Spalding et al. 2001).  

El uso de superficies experimentales también permite cuantificar la producción de 

carbonato por epibiontes calcificantes. Hoy en día, la mayoría de las estimaciones 

provienen del Caribe y del Pacífico oriental, con metodologías semejantes pero 

materiales distintos. En el Caribe se han empleado principalmente placas de 

cerámica mientras que en el Pacifico predomina el uso de placas y tubos de PVC. 

Los registros son más altos en el Pacífico oriental que en el Caribe ya que se estima 

que los epibiontes producen entre 1.24 y 5.51 g CaCO3 m
-2 día-1 en el Pacífico (Price 

et al. 2012; Morgan & Kench 2014; Vargas et al. 2015) y entre 0.01 y 2.85 g CaCO3 

m-2 día-1 en el Caribe (Kuffner et al. 2013; Mallela 2007, 2013; Hepburn et al. 2014). 

Los trabajos realizados en el Caribe resaltan que los epibiontes calcificantes 

contribuyen más a la producción de carbonato de calcio arrecifal en superficies 

expuestas que en crípticas mientras que en los arrecifes del Pacífico no se ha 

realizado esta comparación aunque concuerdan con los trabajos del Caribe en que la 

mayor producción de carbonato ocurre en arrecifes mejor conservados.  
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5. OBJETIVOS 

5.1. Objetivo general 

1. Estudiar la variación de la estructura del ensamble de epibiontes calcificantes 

y de su producción de carbonato en cuatro tipos de microhábitat arrecifal y su 

relación con el ambiente en dos arrecifes del Pacífico central mexicano a lo largo de 

un periodo anual.  

5.2. Objetivos específicos 

1. Determinar la estructura del ensamble de epibiontes calcificantes y su variación 

en los cuatro tipos de microhabitat arrecifales de Playa Las Gatas e Islote 

Zacatoso cada seis meses durante un periodo de un año. 

2. Evaluar la variación en la cobertura (%) y en la producción de carbonato (g 

CaCO3 m
-2 día-1) de los distintos grupos taxonómicos de epibiontes calcificantes 

en cuatro tipos de microhábitat arrecifales de Playa Las Gatas e Islote Zacatoso 

cada seis meses durante un periodo de un año.  

3. Registrar la tasa de sedimentación, la temperatura, la irradiancia y la 

transparencia del agua para caracterizar el ambiente en Playa Las Gatas e Islote 

Zacatoso cada seis meses durante un periodo de un año. 

4. Analizar el efecto de las variables sobre la variación del ensamble de epibiontes 

calcificantes en los arrecifes de Playa Las Gatas e Islote Zacatoso.  
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6. HIPÓTESIS 

Ya que las características del hábitat (como la orientación y los niveles de exposición 

a las variables ambientales) tienen un efecto determinante en el desarrollo y en la 

producción de carbonato de los epibiontes calcificantes, se espera observar 

diferencias en el ensamble de epibiontes calcificantes estudiados en cuatro 

microambientes arrecifales en Playa Las Gatas e Islote Zacatoso durante un periodo 

anual. 
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7. MATERIAL Y MÉTODOS 

7.1. Área de estudio  

El trabajo se llevó a cabo en Playa Las Gatas e Islote Zacatoso en Zihuatanejo, 

Guerrero, México (Fig. 1). El clima que predomina en la región es cálido subhúmedo 

(Awo(w)iw"), la estación de lluvias abarca de mayo a octubre y la de secas de 

noviembre a abril (García 1981; Mateo & Mendoza 2012). La precipitación anual es 

de 1053.5 mm, con una media mensual de 87.8 mm (Comisión Nacional del Agua 

2015); la temperatura superficial del océano alcanza los 32 °C en verano y decae 

hasta los 23 °C en primavera (Baqueiro & Stuardo 1976).  

Playa Las Gatas (17°37′19.7″N, 101°33′10.5″O) se localiza dentro de la bahía de 

Zihuatanejo en la zona sur (Fig. 1a). Cuenta con una playa de arena gruesa, limitada 

en uno de sus extremos por vegetación de manglar y en el otro por un acantilado de 

rocas ígneas, con una extensión litoral de aproximadamente 600 m (Salcedo-

Martínez et al. 1988; Victoria-Salazar 2007; Mateo & Mendoza 2012). En este lugar 

existe un pretil que sirve de rompeolas (Victoria-Salazar 2007; Corado-Nava et al. 

2014) detrás del cual se desarrolla una comunidad coralina entre los 2-5 m de 

profundidad, dominada por corales del género Pocillopora (Victoria-Salazar 2007; 

García 2009; López Pérez et al. 2012). Su complejidad topográfica es alta (Urbano 

2004) y el sustrato que predomina es el rocoso. De acuerdo con Nava et al. (2014), 

la comunidad coralina de Playa Las Gatas conforma una estructura arrecifal poco 

desarrollada con apenas 8 % de cobertura de coral vivo y una cobertura alta de algas 

filamentosas (52 %), lo que podría ser explicado en parte por el alto impacto 

antropogénico que recibe esta localidad (Victoria-Salazar 2007; Zamorano & Leyte-

Morales 2009; Corado-Nava et al. 2014; Nava et al. 2014; Figueroa-Camacho & 

Nava 2015).  

Islote Zacatoso (17° 39' 13.2'' N y 101° 37' 13.3'' W) se localiza fuera de la bahía de 

Zihuatanejo, a un kilómetro de la Playa de Ixtapa (Fig. 1b). El sitio presenta un 

arrecife de franja bien desarrollado entre los 2-6 m de profundidad con una cobertura 

de coral vivo mayor a 65 % y una cobertura rocosa menor a 20 % (López-Pérez et al. 

2012; Nava et al. 2014). Dominan los corales del género Pocillopora (López-Pérez et 
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al. 2012; Medellín-Maldonado et al. 2016) cuyo crecimiento vertical ha sido suficiente 

para formar estructuras tridimensionales como macizos y canales. Por un lado el 

arrecife termina en una plataforma arenosa donde hay colonias aisladas de coral 

mientras que por el otro termina en la pared del islote (Zamorano & Leyte, 2009). 

 
Figura 1. Localización del área de estudio. Arrecife de Playa Las Gatas (PG) e Islote 
Zacatoso (IZ). 

 

7.2. Colecta de invertebrados calcificantes 

Para determinar la estructura de organismos calcificantes y cuantificar la producción 

de CaCO3 en cada sitio se usaron unidades de acreción arrecifal 

(Calcification/Acretion Units, CAUs por sus siglas en inglés). Estas consistieron de 

cuatro placas cuadradas de PVC (10 x 10 cm) con un área total por cada placa de 

100 cm², armadas en pares en un tramo de 15 cm de varilla arroscada de ¾ ‖ y con 

una separación entre pares de placas de 1 cm (Price et al. 2012, Fig. 2). Las CAUs 

se instalaron en enero de 2015 en los dos sitios de estudio y fueron fijadas al 

sustrato rocoso con plastilina epóxica Splash Proline®. En cada sitio se colocaron 10 

CAUs, posteriormente a los seis meses (Junio de 2015) se extrajeron cinco de cada 

sitio y las cinco restantes permanecieron hasta su extracción a los 12 meses 

(Diciembre de 2015). Una vez colectadas las CAUs, se desarmaron y cada una de 

las cuatro placas (superficies de fijación) que componían una CAU se almacenó por 
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separado en bolsas de plástico etiquetadas. Los datos de la etiqueta fueron: mes de 

muestreo, localidad y código de cada superficie de fijación. 

Las CAUs consistieron de cuatro superficies de fijación expuestas al asentamiento de 

los epibiontes calcificantes. Cada una proporcionó un microambiente diferente y se 

codificaron como sigue (Fig. 2): 

(a1) Superficie superior expuesta: orientada hacia arriba, recibió la mayor cantidad 

de luz y estuvo completamente expuesta a la sedimentación.  

(a2) Superficie superior críptica: orientada hacia abajo, estuvo protegida de la luz y 

de la sedimentación. 

(b1) Superficie inferior críptica: orientada hacia arriba, no estuvo expuesta a la luz 

directa pero si a la sedimentación. 

(b2) Superficie inferior expuesta: orientada hacia abajo, estuvo protegida de la luz y 

de la sedimentación. 

 
Figura 2. CAU fijada al sustrato rocoso con plastilina epóxica. Se muestran las cuatro 
superficies expuestas al asentamiento de epibiontes calcificantes. 

 

7.3. Procesamiento de las CAUs 

En el laboratorio, cada una de las placas se sumergió en una solución de cloro al 4 % 

por un periodo de 24 horas para eliminar la materia orgánica y dejar solo estructuras 
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calcáreas. Enseguida se enjuagaron con agua destilada para eliminar los restos 

orgánicos degradados y se secaron en una estufa a 70 °C por 48 horas. Una vez 

secas, cada una de las placas se fotografió con una cámara digital (Nikon® Mod. 

D3200®) para posteriormente determinar la cobertura de cada grupo taxonómico 

encontrado. Los distintos epibiontes calcificantes presentes en las superficies fueron 

identificados con ayuda de una lupa estereoscópica, agrupándolos en cinco taxones 

generales: (ACC) Algas calcáreas costrosas, (Br) Briozoos, (Mo) Moluscos (bivalvos 

y gastrópodos), (Ba) Balanos y (Po) Poliquetos serpúlidos. La cobertura en cada 

fotografía digital se determinó con la herramienta de análisis de área plana del 

programa informático Coral Point Count con extensiones en Excel (CPCe V3.6, Coral 

Reef Institute). El procedimiento para determinar la cobertura implicó como primer 

paso determinar la escala de resolución de la imagen. Para esto, dos puntos fueron 

marcados en la imagen, en este caso en los dos extremos de uno de los lados de la 

placa, y se indicó la distancia que los separó (10 cm). Una vez establecida la escala 

se prosiguió al cálculo del área mediante la delimitación del perímetro de cada uno 

de los organismos vistos en la imagen y se agruparon por grupo taxonómico (Kohler 

& Gill 2006). Este procedimiento se repitió para todas las superficies y todas las 

CAUs. Posteriormente, con ayuda de unas pinzas de punta fina y una navaja de 

bisturí los organismos fueron recolectados por separado en los cinco grupos 

taxonómicos. El material se pesó con una balanza de precisión digital (0.001g) y se 

registró la cantidad de carbonato de calcio depositada. Finalmente se estimó la 

producción de carbonato a los seis y 12 meses para: 1) cada una de las CAUs, 2) 

cada superficie y 3) los cinco grupos de epibiontes calcificantes encontrados. Para 

calcular la producción de carbonato (g CaCO3 m
-2 día-1) se utilizó la siguiente fórmula:  

                        (           )   
  

     
 

Donde cc = peso seco del carbonato (g), a = área de la superficie (m2), t = tiempo de 

despliegue de las CAU (días). 
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7.4. Caracterización ambiental 

Las variables ambientales determinadas a nivel de hábitat y microhábitat: 

transparencia de la columna de agua (m), temperatura del agua (°C), irradiancia (lux) 

y sedimentación (kg m-2 d-1). A nivel de hábitat, estas variables se registraron 

diariamente por cuatro días al inicio del estudio, a los seis meses y a los 12 meses 

en la columna de agua. A nivel microhábitat estas mismas variables (excepto la 

transparencia y la temperatura del agua) se registraron en varias CAU en un único 

muestreo para determinar posibles correlaciones con los patrones de organización 

del ensamble de epibiontes calcificantes. 

7.4.1. Transparencia de la columna de agua 

Esta variable se estimó con medidas estándar de profundidad de extinción del disco 

de secchi. El disco fue atado a una cinta métrica y sumergido desde la embarcación 

con motor fuera de borda a la profundidad máxima a la que fue visible. Este 

procedimiento se repitió al menos tres veces en cada sitio durante cada día de 

muestreo (Edinger et al. 1998). 

7.4.2. Temperatura del agua e irradiancia 

Estas variables se registraron con sensores de luz y temperatura (HOBO Pendant® 

Temperatura/Luz Data Logger 64K—UA-002-64 UA). A nivel de hábitat los sensores 

se colocaron a nivel de fondo, cerca de las CAU y se programaron para registrar 

continuamente la temperatura del agua y la irradiancia in situ cada cinco minutos 

durante cuatro días consecutivo en cada periodo de muestreo. A nivel de 

microhábitat, se insertó y fijó con ferresilicón® un sensor en cada una de las cuatro 

superficies de cinco CAU por sitio (figura 3). Los sensores mantuvieron la misma 

orientación que las superficies donde fueron fijados (hacia arriba o hacia abajo) y 

registraron únicamente la irradiancia que insidió en estas cada cinco minutos durante 

24 h. Los dispositivos extraídos en campo se procesaron con una base estación 

óptica universal ONSET conectada a un ordenador para extraer la información 

recolectada durante el periodo de muestreo.  
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7.4.3. Tasa de sedimentación 

Esta variable se registró con trampas de sedimento, las cuales fueron botellas de 

plástico con un diámetro de abertura de 2 cm y 1 l de capacidad a nivel de hábitat y 

tubos de centrífuga tipo Falcon con un diámetro de abertura de 1.5 cm y 15 ml de 

capacidad a nivel de microhábitat. A nivel de hábitat, estas botellas se colocaron en 

pares atadas a una varilla de metal que las mantuvo en posición vertical suspendidas 

a 1 m de altura sobre el sustrato. Trascurridos los días de muestreo, las botellas se 

extrajeron y su contenido fue decantado y lavado con agua destilada varias veces 

para eliminar las sales. Posteriormente, el contenido se puso a secar en una estufa a 

60 °C por 24 h y se determinó su peso seco con una balanza de precisión digital 

(0.001 g) que, en función del área de la abertura de las botellas y el tiempo de 

recolección, se extrapoló a kg m-2 dia-1 (Cortes & Risk 1985). A nivel de microhábitat 

se insertaron y fijaron con ferresilicón® tubos tipo Falcon en las CAU a las que se les 

colocaron los sensores. Se insertaron dos tubos por cada CAU de tal modo que las 

boquillas de los tubos coincidieran, uno con la superficie superior expuesta y el otro 

con la superficie inferior críptica (fig. 3). Estos tubos colectores de sedimento 

permanecieron inmersos por 24 h en cada sitio y al final del muestreo se llevó el 

mismo procedimiento de lavado, secado y pesado que a nivel hábitat y se obtuvo la 

tasa de sedimentación en kg m-2 dia-1 para ambas superficies. 

 
Figura 3. CAU armada con sensores de luz y temperatura (HOBOs) y tubos colectóres de 
sedímento.  
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7.5. Análisis de datos 

Los datos fueron analizados con el software estadístico R versión 3.3.2 (R Core 

Team 2016). Se realizó el test de Levene y el de Kolmogorov-Smirnov para 

comprobar los supuestos de homocedasticidad y normalidad respectivamente. Con 

los datos de las variables ambientales se realizó una serie de Análisis de Varianza 

(ANOVA) para determinar diferencias entre muestreos y entre sitios a nivel de hábitat 

y de microhábitat. Para comparar la cobertura de los epibiontes calcificantes entre 

grupos y microhábitats, se aplicaron pruebas de ANOVA de dos vías con los factores 

grupo (cinco niveles) y superficie (cuatro niveles) para cada sitio. Los datos de 

producción de carbonato fueron transformados con logaritmo natural y 

posteriormente se aplicaron una serie de pruebas de ANOVA para probar diferencias 

entre sitios, muestreos, microhábitats y grupos. A demás, para caracterizar la 

contribución de los distintos grupos de epibiontes calcificantes a la producción de 

carbonato en las distintas superficies experimentales, se realizó un análisis de 

clasificación jerarquizada (clúster). La matriz para el análisis clúster se construyó a 

partir de los datos de producción de carbonato transformados a la raíz cuarta 

(Warwick & Clarke 1991), previo a la aplicación del índice de similitud de Bray-Curtis 

(Bray & Curtis 1957). Posteriormente se determinaron los taxones que contribuyeron 

más a la similitud dentro de los distintos grupos representados en los dendogramas 

mediante el análisis SIMPER (Similarity Percentage) (Warwick & Clarke 1991; Clarke 

& Ainsworth 1993). La relación entre la cobertura de los epibiontes calcificantes y las 

variables ambientales a nivel de microhábitat (sedimentación e irradiancia) se evaluó 

mediante una serie de análisis de regresión lineal y de correlaciones de Spearman.  
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8. RESULTADOS 

8.1. Variables ambientales a nivel de hábitat 

8.1.1. Tasa de sedimentación  

La comparación entre sitios mostró diferencias significativas unicamente durante 

junio de 2015 (F= 7.72, p< 0.01), cuando fue mayor en Playa Las Gatas (Fig. 4). En 

este sitio, la tasa de sedimentación mostró también una variación significativa entre 

muestreos (F= 68.59, p< 0.05) con el mayor registro en junio (2.07 ± 0.29 kg m-2 dia-1) 

y el menor en diciembre de 2015 (0.13 ± 0.02 kg m-2 dia-1). En Islote Zacatoso se 

observaron diferencias significativas solo entre el muestreo de diciembre de 2015 

con respecto a los otros dos muestreos (p< 0.001). En este sitio la mayor tasa de 

sedimentación se registró en junio (1.19 ± 0.28 kg m-2 dia-1) y la menor en diciembre 

de 2015 (0.17 ± 0.06 kg m-2 dia-1, fig. 4).  

 
Figura 4. Tasa de sedimentación registrada durante los tres muestreos en los dos sitios. Las 
barras sobre las columnas representan el error estándar y el asterisco indica diferencias 
significativas entre pares de columnas. 

 

8.1.2. Transparencia de la columna de agua 

La comparación entre sitios mostró diferencias significativas únicamente durante 

diciembre de 2015 (F= 95.93, p< 0.001), con el registro de transparencia del agua 

más alto en Islote Zacatoso (Fig. 5). En Playa Las Gatas la transparencia del agua 

mostró diferencias significativas entre los muestreos de enero y diciembre de 2015 

(F= 15.17, p< 0.001) cuando fue mayor en enero que en diciembre (7.96 ± 0.77 m vs. 

5.67 ± 0.59 m). En Islote Zacatoso se observó una variación significativa entre los 
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tres muestreos (F= 162.9, p< 0.001) con el mayor registro en diciembre (12.29 ± 0.59 

m) y el menor en junio de 2015 (7.09 ± 0.56 m).  

 
Figura 5. Transparencia del agua registrada durante los tres muestreos en los dos sitios. Las 
barras sobre las columnas representan el error estándar y el asterisco indica diferencias 
significativas entre pares de columnas. 

 

8.1.3. Temperatura del agua 

La comparación entre sitios mostró diferencias significativas solamente durante 

diciembre de 2015 (F= 4.13, p< 0.05), cuando la temperatura fue más alta en Playa 

Las Gatas (Fig. 6). Tanto en la Playa Las Gatas (F= 3109.9, p< 0.001) como en Islote 

Zacatoso (F= 3178.3, p< 0.001) la temperatura varió significativamente entre 

muestreos con el mayor registro en junio (31.18 ± 0.20 °C vs. 31.08 ± 0.29 °C) y el 

menor en enero de 2015 (27.81 ± 0.23 °C vs. 27.75 ± 0.15 °C).  

 
Figura 6. Temperatura del agua registrada durante los tres muestreos en los dos sitios. Las 
barras sobre las columnas representan el error estándar y el asterisco indica diferencias 
significativas entre pares de columnas. 
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8.1.4. Irradiancia 

En Playa Las Gatas la irradiancia mostró diferencias significativas solo entre el 

muestreo de junio de 2015 con respecto a los otros dos muestreos (p< 0.001). Los 

niveles más altos ocurrieron en junio (12159. 72 ± 2842.17 lux) y los más bajos en 

diciembre de 2015 (7060.11 ± 2690.43 lux). En Islote Zacatoso se observó una 

variación significativa entre los tres muestreos (F= 64.15, p< 0.001) con el mayor 

registro en junio (12324.60 ± 2809.61 lux) y el menor en diciembre de 2015 (6172.90 

± 2676.62 lux). La comparación sitios mostró diferencias significativas en enero y 

diciembre (F= 5.19, p< 0.01) (Fig. 7). 

 
Figura 7. Irradiancia registrada durante los tres muestreos en los dos sitios. Las barras sobre 
las columnas representan el error estándar y el asterisco indica diferencias significativas 
entre pares de columnas. 

 

8.2. Variables ambientales a nivel de microhábitat 

8.2.1. Tasa de sedimentación 

La comparación de la tasa de sedimentación entre las superficies a1 y b1 no mostró 

diferencias significativas tanto en Playa Las Gatas (F= 2.279, p= 0.170) como en 

Islote Zacatoso (F= 0.090, p= 0.772). En Playa Las Gatas osciló entre 0.006 y 0.034 

kg m-2 dia-1 en la superficie a1 y entre 0.023 y 0.034 kg m-2 dia-1 en la superficie b1, 

mientras que en Islote Zacatoso oscilo entre 0.040 y 0.074 kg m-2 dia-1 en la 

superficie a1 y entre 0.028 y 0.079 kg m-2 dia-1 en la superficie b1. Entre sitios 

tampoco se observaron diferencias significativas en la misma superficie (Fig. 8). 
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Figura 8. Tasa de sedimentación a nivel microhábitat registrada en las CAU en ambos sitios. 
Superficies: a1 superior expuesta; b1 inferior críptica. Las barras sobre las columnas 
representan el error estándar. 

 

8.2.2. Irradiancia 

En Playa Las Gatas la irradiancia mostró diferencias significativas (F= 3628.8, p< 

0.001) entre la superficie a1 con respecto a las otras tres superficies con el mayor 

registro en la superficie a1 (14226.1 ± 3123.3 lux) y el menor en la superficie b1 (492. 

5 ± 383.9 lux). En Islote Zacatoso también se registró una variación significativa (F= 

1526.2, p<0.001) entre la superficie a1 con respecto a las otras tres superficies con la 

irradiancia más alta en la superficie a1 (12914.9 ± 4,416.5 lux) y la más baja en la 

superficie a2 (552. 5 ± 159.6 lux, fig. 10). La comparación entre sitios mostró 

diferencias significativas (F=11.31, p< 0.001) en la superficie a1 (tabla 7). 

 
Figura 9. Irradiancia a nivel microhábitat registrada en las cuatro superficies en ambos sitios. 
Superficies: a1 superior expuesta; a2 superior críptica; b1 inferior críptica; b2 inferior 
expuesta. Las barras sobre las columnas representan el error estándar y el asterisco indica 
diferencias significativas entre pares de columnas. 
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8.3. Tendencia temporal en la cobertura de los epibiontes calcificantes 

Después de 12 meses de exposición, prácticamente toda el área de las superficies 

experimentales fue colonizada por epibiontes calcificantes en ambos sitios. En playa 

Las Gatas los epibiontes calcificantes cubrieron el 91 ± 11 % del área total a los seis 

meses y el 94 ± 16 % a los 12 meses mientras que en Islote Zacatoso cubrieron el 72 

± 7 % del área total a los seis meses y 91 ± 6 % a los 12 meses (Fig.11).         

 
Figura 10. Gráfica de cajas y bigotes donde se muestra la cobertura total (%) de los 
epibiontes calcificantes en ambos sitios a los seis (I) y 12 (II) meses. 

 
La tendencia temporal en la cobertura de los cinco grupos de epibiontes calcificantes 

que colonizaron las superficies experimentales en Playa Las Gatas e Islote Zacatoso 

se muestra en las figuras 11 y 12. En Playa Las Gatas la cobertura de briozoos y 

balanos fue mayor a los seis meses que a los 12 meses, mientras que la cobertura 

de moluscos y ACC se mantuvo más o menos constante entre los dos periodos de 

muestreo. Por otro lado, la cobertura de poliquetos fue mayor a los 12 meses que a 

los seis meses. Los briozoos destacaron como el grupo dominante a los seis meses 

y los poliquetos a los 12 meses (Fig. 11a). En Islote Zacatoso la cobertura de 

moluscos, balanos y briozoos fue mayor a los seis meses que a los 12 meses, 

mientras que la cobertura de poliquetos y ACC fue mayor a los 12 meses que a los 
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seis meses. Las ACC y los briozoos fueron los grupos dominantes a los seis meses y 

las ACC a los 12 meses (Fig. 11b). 

 
Figura 11. Tendencia temporal en la cobertura (cobertura media) de los cinco grupos de 
epibiontes calcificantes en Playa Las Gatas (a) e Islote Zacatoso (b). 

 

Al comparar entre sitios la tendencia temporal en la cobertura de los epibiontes 

calcificantes se observó que, con excepción de las ACC, los demás grupos 

presentaron tendencias similares. De igual forma, la cobertura de los distintos grupos 

fue consistentemente mayor en Playa Las Gatas con excepción de la cobertura de 

ACC que fue mayor en Islote Zacatoso y la cobertura de poliquetos a los seis meses 

que fue similar entre sitios (Fig.12).  
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8.3.1. Cobertura de epibiontes calcificantes en Playa Las Gatas 

La cobertura de epibiontes calcificantes varió significativamente a través de los 

distintos microhábitats a los seis y a los 12 meses (Tabla 1, Fig. 12). Las ACC 

tuvieron presencia en las cuatro superficies aunque presentaron una cobertura mayor 

(media ± DE) en la superficie a1, donde ocuparon hasta un 36 ± 18 % del área total a 

los seis meses y un 25 ± 17 % a los 12 meses. Los briozoos mostraron preferencia 

Figura 12. Comparación entre sitios de la 
tendencia temporal en la cobertura de 
poliquetos (a), moluscos (b), balanos (c), 
briozoos (d) y ACC (e). Círculos con 
relleno corresponden a valores de Playa 
Las Gatas y círculos vacíos a valores de 
Islote Zacatoso. Se han ajustado líneas 
de tendencia con sus respectivas 
ecuaciones lineales.    



 

23 
 

por las superficies protegidas de la luz y la sedimentación (a2, b1 y b2) donde 

llegaron a ocupar hasta un 49 ± 6 % del área total a los seis meses, aunque su 

cobertura disminuyó por debajo de 15 % a los 12 meses. Los balanos mostraron 

preferencia a colonizar la superficie b2 donde alcanzaron una cobertura de 46 ± 24 % 

a los seis meses y 48 ± 31 % a los 12 meses. Los moluscos mostraron preferencia 

en colonizar las superficies a1 y b1 donde alcanzaron una cobertura de hasta 38 ±17 

% y 39 ± 16 % respectivamente a los seis meses y 31 ± 7 % y 26 ± 13 % a los 12 

meses. Los poliquetos exhibieron una cobertura baja en las cuatro superficies a los 

seis meses, pero a los 12 meses incrementó hasta alcanzar un 50 ± 12 % en la 

superficie a2.  

Tabla 1. Resultados del análisis de varianza (ANOVA) de dos vías con los datos de 
cobertura registrados para los cinco grupos de epibiontes calcificantes (ACC, Br, Mo, Ba, Po) 
en las cuatro superficies (a1, a2, b1, b2) de Playa Las Gatas a los seis y 12 meses. 

ANOVA seis meses  12 meses  

 F  p  F  p  

Grupo 11.056  < 0.001  2.739  < 0.05  

Superficie   3.691       < 0.05  3.120  < 0.05  

Grupo*Superficie 11.394  < 0.001  6.533    < 0.001  

 

 
Figura 13. Cobertura (%) de los cinco grupos de epibiontes calcificantes registrada en las 
cuatro superficies experimentales en Playa Las Gatas a los seis (I) y 12 (II) meses. 
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8.3.2.  Cobertura de epibiontes calcificantes en Islote Zacatoso 

La cobertura de epibiontes calcificantes mostró una variación significativa a través de 

los distintos microhábitats a los seis y a los 12 meses (Tabla 2, Fig. 13). Las ACC 

colonizaron gran parte de todas las superficies, pero su mayor cobertura se registró 

en la superficie a1 donde ocuparon hasta un 88 ± 12 % del área total a los seis 

meses y un 89 ± 4 % a los 12 meses. Los briozoos mostraron preferencia por las 

superficies a2, b1 y b2 (que estuvieron protegidas de la luz y de las sedimentación) 

donde mantuvieron una cobertura entre 32-60 %, aunque a los 12 meses disminuyó 

de forma considerable (menos de 10 %). Los balanos no mostraron diferencias 

significativas entre superficies y en general su cobertura fue muy baja en ambos 

muestreos (máxima de 17 ± 7 % a los seis meses y 9 ± 8 % a los 12 meses). Los 

moluscos tampoco mostraron diferencias significativas entre superficies, sin embargo 

se observó cierta preferencia por colonizar la superficie b1 donde registraron una 

cobertura de 25 ± 14 % a los seis meses y 17 ± 8 % a los 12 meses. Los poliquetos 

mostraron bajas coberturas en ambos muestreos con una máxima de 16 ± 9 % en la 

superficie b1 a los seis meses y 28 ± 16 % en la superficie a2 a los 12 meses.  

Tabla 2. Resultados del análisis de varianza (ANOVA) de dos vías con los datos de 
cobertura registrados para los cinco grupos de epibiontes calcificantes (ACC, Br, Mo, Ba, Po) 
en las cuatro superficies (a1, a2, b1, b2) de Islote Zacatoso a los seis y 12 meses. 

ANOVA seis meses  12 meses  

 F  p  F  p  

Grupo 25.986  < 0.001  103.419  < 0.001  

Superficie   0.911       < 0.05     5.847     < 0.01  

Grupo*Superficie 10.293  < 0.001   12.580  < 0.001  
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Figura 14. Cobertura (%) de los cinco grupos de epibiontes calcificantes registrada en las 
cuatro superficies experimentales en Islote Zacatoso a los seis (I) y 12 (II) meses. 

 

8.4. Relación de variables ambientales a nivel microhábitat con el ensamble 

de epibiontes calcificantes 

La tasa de sedimentación (kg m-2 día-1) no se correlacionó con la cobertura de los 

epibiontes calcificantes. Por otro lado, la irradiancia (lux) se correlacionó 

negativamente con la cobertura de briozoos (regresión lineal, R2 = 0.253, p < 0.001) 

mientras que se correlacionó positivamente con la cobertura de ACC (regresión 

lineal, R2 = 0.143, p < 0.05) (Tabla 9, fig. 16). 

Tabla 3. Relación entre las variables ambientales a nivel microhábitat (sedimentación e 
irradiancia) con la cobertura de los epibiontes calcificantes (%). Se muestran los coeficientes 
de correlación de Spearman. *p < 0.05; ***p < 0.001; ns= no significativa. 

Grupo Sedimentación Irradiancia 

Poliquetos -0.218 ns -0.015 ns 

Moluscos -0.363 ns  0.321 ns 

Briozoo  0.062 ns -0.537*** 

Balanos -0.305 ns   0.002 ns 

ACC  0.363 ns     0.211* 
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8.5. Producción de carbonato por epibiontes calcificantes 

En ambos arrecifes no se observaron diferencias significativas en la producción de 

carbonato de calcio entre muestreos. En playa Las Gatas la producción de carbonato 

por epibiontes calcificantes (media ± DE) fue de 10.02 ± 3.22 g CaCO3 m
-2 día-1 y en 

Islote Zacatoso de 2.48 ± 1.01 g CaCO3 m
-2 día-1. Al comparar la producción de 

carbonato entre sitios, se confirmó que esta fue significativamente más alta en Playa 

las Gatas que en Islote Zacatoso a los seis (F = 29.045, p < 0.001) y 12 meses (F = 

31.26, p < 0.001) (Fig. 14A). 

Figura 15. Relación entre variables 
ambientales a nivel de microhábitat y la 
cobertura de los epibiontes calcificantes. 
Se muestran las correlaciones entre la 
tasa de sedimentación y la irradiancia con 
la cobertura de: a) poliquetos, b) 
moluscos, c) briozoos, d) balanos y e) 
ACC. Los datos brutos se muestran como 
círculos y se han ajustado líneas de 
regresión lineal. 
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8.5.1. Producción de carbonato en Playa Las Gatas 

En Playa Las Gatas se observaron diferencias significativas en la producción de 

carbonato entre superficies a los seis (F= 9.102, p < 0.001) y 12 meses (F= 10.908, p 

< 0.001). En ambos muestreos la producción de carbonato fue más alta en la 

superficie b2 (20.29 ± 6.92 g CaCO3 m
-2 día-1 y 18.40 ± 7.42 g CaCO3 m

-2 día-1, 

respectivamente) y más baja en la superficie b1 (6.03 ± 3.88 g CaCO3 m
-2 día-1 y 3.81 

± 1.96 g CaCO3 m
-2 día-1, respectivamente) (Fig. 14B). La comparación entre grupos 

de epibiontes calcificantes mostró diferencias significativas a los seis meses (F= 

41.35, p < 0.001), cuando los balanos y moluscos exhibieron la mayor producción de 

carbonato (hasta 5.88 ± 2.66 g CaCO3 m
-2 día-1) y las ACC y briozoos la menor 

(hasta 0.49 ± 0.17 g CaCO3 m
-2 día-1). A los 12 meses, también se observaron 

diferencias significativas entre grupos (F= 28.17, p < 0.001), cuando los balanos, 

poliquetos y moluscos exhibieron la mayor producción (hasta 3.84 ± 2.06 g CaCO3 m
-

2 día-1) y nuevamente las ACC y briozoos la menor (hasta 0.29 ± 0.07 g CaCO3 m
-2 

día-1) (Fig. 14C). Los análisis Clúster y SIMPER permitieron caracterizar la 

contribución del ensamble a la producción de carbonato de calcio en las distintas 

superficies (Tabla 3, fig. 15a). El grupo A (85.83 % de similitud) fue representado por 

la superficie b2, en la cual los balanos (55.80 % de contribución) exhibieron la mayor 

producción a los seis y 12 meses (16.08 ± 8.16 g CaCO3 m
-2 día-1 y 11.72 ± 6.73 g 

CaCO3 m-2 día-1, respectivamente). El grupo B (83.38 % de similitud) fue 

representado principalmente por las superficies a1 y a2 de seis meses, en las cuales 

los poliquetos (41.21 % de contribución) contribuyeron más a la producción (hasta 

4.84 ± 5.03 g CaCO3 m
-2 día-1). El grupo C (83.00 % de similitud) estuvo integrado 

principalmente por las superficies a1, a2 y b1 de seis meses, donde los moluscos 

(41.59 % de contribución) contribuyeron más a la producción (hasta 4.55 ± 2.86 g 

CaCO3 m
-2 día-1). La superficie b1 no mostró un patrón bien definido a los 12 meses, 

aunque en general los moluscos y poliquetos se mostraron como los grupos más 

importantes (hasta 1.44 ± 0.86 g CaCO3 m
-2 día-1) (Tabla 8). 
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8.5.2. Producción de carbonato en Islote Zacatoso 

En Islote Zacatoso se observaron diferencias significativas en la producción de 

carbonato entre superficies solo a los seis meses (F = 5.868, p < 0.01). En este 

periodo la mayor y la menor producción de carbonato se registraron en las 

superficies b1 (4.34 ± 1.63 g CaCO3 m
-2 día-1) y a1 (1.44 ± 0.51 g CaCO3 m

-2 día-1) 

respectivamente (Fig. 14B). La comparación entre grupos no mostró diferencias 

significativas en este muestreo. A los 12 meses, se registraron diferencias 

significativas entre grupos (F= 5.93, p< 0.01), cuando las ACC y los poliquetos fueron 

los grupos con la mayor producción de carbonato (hasta 0.74 ± 0.53 g CaCO3 m
-2 

día-1) y los briozoos con la menor (0.08 ± 0.05 g CaCO3 m
-2 día-1) (Fig. 14C). Los 

análisis Clúster y SIMPER mostraron tres agrupaciones principales (Tabla 4, fig. 

15b,). El grupo A (75.36 % de similitud) se caracterizó por la dominancia de ACC en 

la producción de carbonato (55.71 % de contribución) en la superficie a1 de seis y 12 

meses (1.04 ± 0.42 g CaCO3 m-2 día-1 y 1.58 ± 2.15 g CaCO3 m-2 día-1, 

respectivamente). El grupo B (77.08 % de similitud) se caracterizó por la alta 

producción de los balanos (36.36 % de contribución) en la superficie b2 de seis 

meses (2.43 ± 1.50 g CaCO3 m-2 día-1). En el grupo C (78.43 % de similitud) 

destacaron los poliquetos (29.82 % de contribución) con la producción más alta en 

las superficies a2 y b1 de seis meses (hasta 1.33 ± 1.17 g CaCO3 m
-2 día-1) (Tabla 

5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Producción de carbonato en ambos 
arrecifes a los seis (I) y 12 (II) meses para: (A) 
cada sitio, (B) cada superficie, (C) cada grupo 
taxonómico. Superficies: (a1) superior expuesta, 
(a2) superior críptica, (b1) inferior críptica, (b2) 
inferior expuesta. Grupos: (Ac) algas calcáreas 
costrosas, (Br) briozoos, (Mo) moluscos, (Ps) 
poliquetos serpúlidos, (Ba) balanos. Las barras 
en las columnas representan el error estándar. 
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Tabla 4. Producción media de CaCO3 (    ) de los taxones de epibiontes calcificantes más 
importantes en los grupos A, B y C formados a los seis y 12 meses en Playa Las Gatas y su 

contribución ( S    i) a la similitud media dentro de cada grupo S     (A= 85.83; B= 83.38; C= 
83.00). 

      S    i SD(S    i) S    i / SD(S    i) S    i% ∑S    i% 

Grupo A 

Balanos 15.34 47.90 4.11 11.66 55.80 55.80 

Poliquetos 3.73 18.53 7.21 2.57 21.58 77.39 

Moluscos 1.01 8.92 4.23 2.11 10.39 87.78 

Briozoos 0.45 6.31 2.95 2.14 7.35 95.13 

Grupo B 

Poliquetos 3.68 34.36 6.09 5.64 41.21 41.21 

Moluscos 1.51 19.53 4.36 4.47 23.42 64.63 

Balanos 1.22 15.23 6.59 2.31 18.26 82.89 

ACC 0.35 9.94 2.83 3.51 11.92 94.82 

Grupo C 

Moluscos 4.01 34.51 5.04 6.85 41.59 41.59 

Balanos 2.34 20.52 7.25 2.83 24.73 66.31 

Poliquetos 0.71 10.92 4.11 2.66 13.16 79.47 

ACC 0.38 9.48 2.38 3.98 11.42 90.89 

 
 
Tabla 5. Producción media de CaCO3 (    ) de los taxones de epibiontes calcificantes más 
importantes en los grupos A, B y C formados a los seis y 12 meses en Islote Zacatoso y su 

contribución (S    i) a la similitud media dentro de cada grupo S     (A=75.36; B= 77.08; C= 78.43). 

 

      S    i SD(S    i) S    i / SD(S    i) S    i% ∑S    i% 

Grupo A 

ACC 1.02 41.99 10.88 3.86 55.71 55.71 

Poliquetos 0.27 19.16 7.05 2.79 25.42 81.14 

Briozoos 0.04 6.59 4.74 1.39 8.74 89.88 

Moluscos 0.04 4.66 3.28 1.42 6.19 96.07 

Grupo B 

Balanos 2.43 28.02 15.07 1.86 36.36 36.36 

ACC 0.39 14.36 2.18 6.59 18.63 54.99 

Briozoos 0.38 12.93 3.51 3.68 16.78 71.76 

Moluscos 0.39 11.86 4.05 2.93 15.39 87.16 

Grupo C 

Poliquetos 1.07 23.39 6.52 3.59 29.82 29.82 

ACC 0.38 16.04 2.51 6.38 20.46 50.28 

Moluscos 0.72 14.40 9.66 1.49 18.35 68.63 

Balanos 0.47 13.55 6.24 2.17 17.28 85.91 
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Figura 17. Análisis de clasificación de las superficies experimentales basado en la 
producción de carbonato en Playa Las Gatas (a) e Islote Zacatoso (b) a los seis (I) y 12 (II) 
meses. El eje Y muestra el porcentaje de similitud (%). Superficies: (a1) superior expuesta, 
(a2) superior críptica, (b1) inferior críptica, (b2) inferior expuesta. Las réplicas se indican con 
la letra R seguida del número correspondiente. 
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Tabla 6. Producción de carbonato (g CaCO3 m
-2 día-1) en ambos arrecifes para los cinco grupos de epibiontes calcificantes en las 

cuatro superficies experimentales a los seis (I) y 12 (II) meses. Superficie: (a1) superior expuesta, (a2) superior críptica, (b1) inferior 
críptica, (b2) inferior expuesta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Grupo Tiempo Playa Las Gatas Islote Zacatoso 

a1 a2 b1 b2 a1 a2 b1 b2 

ACC I 0.67 ± 0.29 0.17 ± 0.04 0.25 ± 0.11 0.16 ± 0.05 1.04 ± 0.42 0.26 ± 0.06 0.46 ± 0.11 0.39 ± 0.06 

II 0.58 ± 0.22 0.21 ± 0.08 0.21 ± 0.08 0.17 ± 0.09 1.58 ± 2.15 0.26 ± 0.10 0.42 ± 0.19 0.70 ± 0.46 

Briozoos I 0.18 ± 0.09 0.67 ± 0.17 0.44 ± 0.28 0.68 ± 0.21 0.08 ± 0.05 0.52 ± 0.37 0.43 ± 0.17 0.38 ± 0.20 

II 0.02 ± 0.01 0.13 ± 0.07 0.15 ± 0.07 0.16 ± 0.11 0.01 ± 0.01 0.07 ± 0.03 0.06 ± 0.03 0.16 ± 0.20 

Moluscos I 4.55 ± 2.86 2.73 ± 2.70 3.69 ± 2.47 1.00 ± 0.43 0.04 ± 0.05 0.12 ± 0.10 1.47 ± 1.03 0.39 ± 0.28 

II 3.17 ± 0.90 0.47 ± 0.16 1.44 ± 0.86 1.86 ± 2.12 0.02 ± 0.01 0.32 ± 0.45 0.58 ± 0.44 0.28 ± 0.30 

Poliquetos I 0.41 ± 0.39 1.26 ± 1.65 0.40 ± 0.24 2.37 ± 1.67 0.24 ± 0.22 0.94 ± 0.78 1.33 ± 1.17 0.37 ± 0.29 

II 4.84 ± 5.03 2.38 ± 0.79 1.31 ± 1.58 4.50 ± 3.28 0.31 ± 0.30 0.60 ± 0.65 0.47 ± 0.21 0.97 ± 0.96 

Balanos I 4.77 ± 1.40 1.43 ± 1.21 1.26 ± 1.36 16.08 ± 8.16 0.11 ± 0.10 0.25 ± 0.15 0.65 ± 0.35 2.43 ± 1.50 

II 2.15 ± 1.15 0.79 ± 0.61 0.70 ± 0.28 11.72 ± 6.73 0.01 ± 0.02 0.24 ± 0.35 0.18 ± 0.16 0.84 ± 0.68 
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Tabla 7. Resumen de la producción de carbonato (g CaCO3 m
-2 día-1) por epibiontes calcificantes registrada mediante diversos 

métodos experimentales en ambientes arrecifales. Método: BP (Bloques de Porites), PC (Placas de Cerámica), CAU (Unidades de 
Acreción Arrecifal), PP (Placas de Plástico), TPVC (Tubos de PVC), PO (Porta Objetos). Hábitat: C (Críptico), EH (Expuesto 
Horizontal), EV (Expuesto Vertical), PC (Parcialmente Críptico). Epibiontes calcificantes: ACC (Algas Calcáreas Costrosas), Todos 
(incluye ACC, briozoos, moluscos, poliquetos y balanos). 

Región Sitio Método Hábitat 
Profundidad 

(m) 

Meses de 

exposición 

Epibiontes 

calcificantes 

Producción de 

carbonato 

(g Ca CO3 m
-2
 día

-1
) 

Referencia 

Pacífico sur Tikehau, Polinesia Francesa BP - 1-2 24 ACC 3.10 ± 1.48 Pari et al. (1998) 

 Takapoto, Polinesia Francesa BP - 1-2 60 ACC 0.63 ± 0.06 Pari et al. (2002) 

Caribe Rio bueno, Jamaica PC C 10 12 Todos 0.19 ± 0.02 Mallela (2007) 

 Rio bueno, Jamaica PC EH 10 12 Todos 0.44 ± 0.06 Mallela (2007) 

Pacífico central Isla Jarvis, EUA CAU C 5-10 6 Todos 5.32 Price et al. (2012) 

Caribe Florida, EUA PP EV 4-6 24 ACC 1.30 Kuffner et al. (2013) 

Caribe Varios sitios, Tobago PC C 10 12 Todos 1.70 ± 0.59 Mallela (2013) 

 Varios sitios, Tobago PC EH 10 12 Todos 2.85 ± 0.82 Mallela (2013) 

 Varios sitios, Tobago PC EV 10 12 Todos 1.68 ± 0.60 Mallela (2013) 

 Varios sitios, Tobago PC  C 10 12 ACC 0.01 0.02 Mallela (2013) 

 Varios sitios, Tobago PC EH 10 12 ACC 0.29 ± 0.19 Mallela (2013) 

 Varios sitios, Tobago PC EV 10 12 ACC 0.15 ± 0.02 Mallela (2013) 

 Varios sitios, Tobago PC C 10 12 Briozoos 0.06 ± 0.07 Mallela (2013) 

 Varios sitios, Tobago PC C 10 12 Balanos 0.01 ± 0.01 Mallela (2013) 

Indo-Pacífico Vabbinfaru, Maldivas TPVC EV 1.5 12 Todos 1.28 ± 0.65 Morgan & Kench (2014) 

 Vabbinfaru, Maldivas TPVC EV 1.5 12 ACC 1.24 ± 0.52 Morgan & Kench (2014) 

Caribe Mexicano Puerto Morelos, México PC EH 2-4 24 Todos 0.20 Hepburn et al. (2014) 

 Puerto Morelos, México PC PC 2-4 24 Todos 1.31 Hepburn et al. (2014) 

Pacífico centro y sur Isla Jarvis, EUA CAU C y EH 14-15 24 Todos 5.51 ± 0.90 Vargas et al. (2015) 

Mar rojo Arabia Saudita PO EV 7.5-9 3 ACC 1.37 ± 0.25 Roik et al. (2016) 

Atlántico sur Bahía, Brasil CAU C y EH 5 12 Todos 2.04 ± 0.07 Reis et al. (2016) 

 Bahía, Brasil CAU C y EH 3 12 Todos 1.44 ± 0.01 Reis et al. (2016) 

Pacífico Mexicano 

Zihuatanejo, México CAU C y EH 3-6 6 Todos 10.79 ± 3.84 Este estudio 

Zihuatanejo, México CAU C y EH 3-6 6 Briozoos 0.49 ± 0.17 Este estudio 

Zihuatanejo, México CAU C y EH 3-6 6 Moluscos 2.99 ± 1.88 Este estudio 

Zihuatanejo, México CAU C y EH 3-6 6 Balanos 5.88 ± 2.66 Este estudio 

Zihuatanejo, México CAU C y EH 3-6 12 Poliquetos 3.26 ± 1.81 Este estudio 

Zihuatanejo, México CAU C y EH 3-6 12 ACC 0.74 ± 0.53 Este estudio 
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9. DISCUSIÓN 

9.1. Colonización temprana y tendencia temporal en la cobertura de 

epibiontes calcificantes  

Los resultados mostraron que las superficies experimentales fueron colonizadas por 

epibiontes calcificantes desde los primeros seis meses de exposición cuando se 

alcanzó una cobertura total de 72 ± 7 % en Islote Zacatoso y 91 ± 11 % en Playa Las 

Gatas (Fig. 10). Resultados similares fueron reportados en el mar Mediterráneo 

(Casoli et al. 2015) y en el Pacífico Oriental (Price et al. 2012), donde documentaron 

niveles de cobertura de epibiontes superiores a 90 % después de tres y siete meses 

de exposición, respectivamente. Cabe señalar que en este tipo de estudios el tiempo 

que las superficies experimentales permanezcan in situ es un factor determinante 

para alcanzar un determinado estadio de colonización. Por ejemplo, Reis et al. 

(2016) en el Atlántico notaron que después de 12 meses de despliegue las 

superficies experimentales (CAUs) presentaban más del 30 % del área sin colonizar, 

mientras que después de 24 meses se redujo a menos del 20 %. Antoniadou et al. 

(2010) encontraron que después de 18 meses de inmersión, las placas de cerámica 

y de cemento utilizadas para estudiar los patrones de sucesión y colonización de 

organismos bénticos en el Mediterráneo presentaban alrededor del 70 % de 

cobertura. Adey y Vassar (1975) observaron que después de seis meses el 

ensamble de ACC establecido en tubos de PVC no alcanzó un estadio de 

colonización maduro en el Caribe. Concluyeron que los estadios de colonización 

avanzados probablemente se alcanzan después de un año, mientras que en hábitats 

crípticos se alcanzan sólo después de varios años. Relini et al. (1994) notaron que 

después de seis años, las comunidades de epibiontes establecidas en bloques de 

concreto en el Mediterráneo no alcanzaron un estado de clímax. Así, los resultados 

del presente trabajo proveen información valiosa sobre estadios de colonización 

temprana, aunque no proveen información sobre estadios maduros debido a que la 

fase experimental tuvo una duración de aproximadamente 12 meses, que es un 

periodo relativamente corto para interpretar por completo los patrones de 
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colonización de epibiontes calcificantes arrecifales (Díaz-Castañeda & Almeda 

Jauregui 1999; Mallela et al. 2017). 

Las ACC son uno de los primeros epibiontes calcificantes que colonizan los sustratos 

duros (Bastida et al. 1980; Jackson & Winston 1982; Steneck 1986; Martindale 1996; 

Maughan 2001; Mallela 2007; Antoniadou et al. 2010; Hepburn et al. 2014). El 

establecimiento temprano de este taxón modificó la textura de las superficies 

experimentales, lo cual facilitó el establecimiento de otros epibiontes calcificantes al 

mejorar las superficies de sujeción para sus larvas. Esta modificación corresponde 

con el ―modelo de facilitación‖ propuesto por Connell y Slatyer (1977), el cual plantea 

que los primeros colonizadores modifican el ambiente seguido del establecimiento de 

nuevas especies durante la sucesión temprana. En Islote Zacatoso esta tendencia 

fue más evidente que en Playa Las Gatas, particularmente en las CAUs de seis 

meses donde la baja cobertura de fauna epibionte (e.g. balanos, bivalvos y 

poliquetos) facilitó el avistamiento de ACC incrustadas directamente sobre las 

superficies experimentales. También se observó su capacidad de colonizar sustratos 

vivos (epibiosis, Wahl 1989), principalmente conchas de bivalvos, gasterópodos y 

balanos. En Playa Las Gatas su cobertura se mantuvo relativamente homogénea 

entre muestreos (6 meses: 12 ± 3 % y 12 meses: 14 ± 4 %), mientras que en Islote 

Zacatoso fue notablemente mayor a los 12 meses (6 meses: 20 ± 1 % y 12 meses: 

55 ± 8 %) (Fig. 12e).  

Otro grupo que también se caracteriza por dominar durante la colonización temprana 

es el de los briozoos (Díaz-Castañeda 2000; Boaventura et al. 2006; Bowden et al. 

2006; Nicoletti et al. 2007; Antoniadou et al. 2010). En el presente trabajo se 

evidenció el dominio de este grupo durante los primeros seis meses, cuando 

presentó las mayores coberturas particularmente en Playa Las Gatas (Fig. 11a) 

donde crecieron sobre otros epibiontes como balanos y poliquetos en los ambientes 

crípticos. En ambos sitios su cobertura se redujo de forma considerable para el 

muestreo de 12 meses probablemente debido a que algunas especies de briozoos 

muestran un crecimiento estacional, con picos en la tasa de crecimiento durante los 

cuales cubren a otros epibiontes sésiles y luego desaparecen tan rápido como 
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aparecieron (Vail & Wass 1981; Glassom et al. 2004; Bowden et al. 2006; Field et al. 

2007). Probablemente esta disminución también está relacionada con el incremento 

en la tasa de sedimentación durante el verano (junio-agosto) y en la temperatura que 

se extendió hasta finales de septiembre (INAPESCA 2015). 

Los balanos, por otra parte, mostraron una cobertura mayor a los seis meses y una 

ligera disminución a los 12 meses en ambos sitios (Fig. 11). En Playa Las Gatas 

alcanzaron su mayor cobertura (Fig. 12c) particularmente en las superficies 

protegidas de la sedimentación y de la luz. Este grupo se caracteriza por ser 

dominante durante la colonización temprana junto con las ACC los briozoos y los 

poliquetos serpúlidos (Relini et al. 1994; Boaventura et al. 2006; Casoli et al. 2015) y 

uno de los componentes más importantes del fouling marino (Desai & Anil 2005; 

Sathees & Wesley 2009). En el presente trabajo se evidenció tanto su capacidad 

para colonizar los sustratos vacíos, debido a su rápido crecimiento y a sus hábitos 

gregarios (Connell 1972; Sathees & Wesley 2009), como su inferioridad para 

competir por el espacio con otros epibiontes más competitivos, como los poliquetos 

serpúlidos que tienden a formar agregados sobre estos en estadios de colonización 

más avanzados (Díaz-Castañeda & Almeda Jauregui 1999; Díaz-Castañeda 2000). 

También fue común observar briozoos epibiontes cubrir completamente agregados 

de balanos en las superficies crípticas. De hecho, las conchas de balanos parecen 

ser el centro de agregación donde se establecen larvas de otros balanos y poliquetos 

que posteriormente son cubiertas por briozoos epibiontes (Casoli et al. 2015).  

Los poliquetos serpúlidos mostraron un incremento en su cobertura en las superficies 

experimentales de 12 meses con respecto a las de seis meses. Esta tendencia se 

observó en ambos sitios aunque fue más evidente en Playa Las Gatas, donde 

incluso llegaron a ser el grupo dominante a los 12 meses (Fig. 11). La dominancia de 

poliquetos serpúlidos está relacionada a su comportamiento gregario y su capacidad 

de establecerse y crecer rápidamente sobre los sustratos vacíos (Toonen & Pawlik 

1996; Díaz-Castañeda 200). Este taxón constituye un componente dominante de la 

fauna béntica en ambientes costeros y particularmente en sustratos artificiales con 

respecto al número de especies, densidad y biomasa (Gravina et al. 1989). Son 
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reconocidos por ser pioneros en el proceso de colonización de sustratos artificiales 

(Chalmer 1982; Gravina et al. 1989; Díaz-Castañeda & Almeda-Jauregui 1999; 

Boaventura et al. 2006) y a diferencia de otros grupos su cobertura se mantiene alta 

con el paso del tiempo (Díaz-Castañeda 2000; Casoli et al. 2015) por lo que son 

epibiontes comunes a través de la sucesión. En el presente trabajo se evidenció la 

capacidad de los poliquetos serpúlidos de establecerse tanto en sustratos recientes 

(CAUs de reciente establecimiento) como en sustratos con comunidades de 

epibiontes ya establecidas (CAUs de seis meses), principalmente sobre agregados 

de balanos y sobre conchas de gasterópodos. Las especies que se establecieron en 

las superficies desnudas lo hicieron en forma abundante y su cobertura alcanzó 

hasta un 50 % en la superficie a2 de 12 meses en Playa Las Gatas a pesar de su 

tamaño relativamente pequeño (e.g. spirórbinos menores a 5 mm de longitud). Por 

otra parte, las especies que se establecieron sobre agregados de balanos 

presentaron tallas relativamente grandes (e.g. serpúlidos de entre 5 y 10 cm de 

longitud) pero su cobertura fue más baja (hasta 20 %).  

Los moluscos (principalmente gasterópodos y bivalvos) presentaron coberturas 

distintas entre sitios. Mientras que en Playa Las Gatas fueron uno de los grupos 

dominantes a los seis y 12 meses (Fig. 11a) en Islote Zacatoso fueron uno de los 

grupos con menor cobertura (Fig. 11b). Cuando en Playa Las Gatas incrementó 

ligeramente su cobertura a los 12 meses en Islote Zacatoso disminuyó (Fig. 12b). La 

mayoría de los moluscos observados en el presente trabajo fueron gasterópodos 

pateliformes de la familia Calyptraeidae (Lamarck 1809) que se beneficiaron de las 

condiciones de eutrofización presentes en Playa Las Gatas (Izurieta et al. 2014; 

Nava et al. 2014) ya que se alimentan por filtración (Fischer et al. 1995; Collin 2000).  

Desde el punto de vista trófico, la fase temprana de colonización en comunidades de 

poliquetos es dominada por especies que se alimentan por filtración, seguida del 

arribo de especies carnívoras y omnívoras (Díaz-Castañeda 2000). Durante el 

presente trabajo solo se observaron especies filtradoras (poliquetos serpúlidos), por 

lo que se infiere el carácter temprano en el proceso de colonización. Por otro lado, al 

igual que los trabajos de Greene et al. (1983) y Díaz-Castañeda y Almeda-Jauregui 



 

37 
 

(1999), al final de este estudio se observó el dominio de epibiontes solitarios (e.g. 

balanos y gasterópodos) sobre coloniales (e.g. briozoos epibiontes). Posiblemente en 

estadios de colonización más avanzados epibiontes coloniales dominen sobre 

solitarios como se ha visto en otros trabajos (Jackson 1977; Jackson and Hughes 

1985). 

 

9.2. Cobertura de epibiontes calcificantes y variables ambientales  

Las ACC se caracterizan por ser pioneras en colonizar los sustratos desocupados 

(Steneck 1986), particularmente los que están expuestos a la luz (Choi & Ginsburg 

1983; Martindale 1996; Maughan 2001; Mallela 2004, 2007; Hepburn et al. 2014), 

donde además de contribuir con carbonato de calcio (Steneck 1997; Braga & Riding 

2005; Hart & Kench 2007; Mallela 2014) promueven el reclutamiento larvario de otros 

organismos bénticos como los corales (Fabricius and De'ath 2001). En el presente 

trabajo las ACC colonizaron mayormente las superficies expuestas bien iluminadas 

a1, pero también colonizaron las superficies crípticas a2, b1 y b2 donde alcanzaron 

coberturas de hasta 64 %, debido a que contienen una serie de pigmentos 

fotosintéticos (clorofila a, carotenoides y ficobilinas) cuya gama de absorción cubre la 

mayor parte del espectro visible (Curtis & Barnes 1986; Dixon 1973). Su cobertura 

fue mayor en Islote Zacatoso que en Playa Las Gatas probablemente debido a que 

en este último sitio estuvieron expuestas a mayores tasas de sedimentación (arriba 

de 2 kg m-2 dia-1 en junio) y a que las condiciones de eutrofización presentes (Izurieta 

et al. 2014; Nava et al. 2014) las afectaron mientras que beneficiaron a la fauna 

filtradora. 

Por otro lado, los hábitos crípticos de briozoos incrustantes y poliquetos serpúlidos 

fueron corroborados aquí al registrar su mayor cobertura en las superficies a2, b1 y 

b2. La cobertura de briozoos se correlacionó negativamente con la irradiancia, 

mientras que no se correlacionó con la sedimentación (Tabla 9, fig. 16c). Estos 

resultados corroboran el efecto deletéreo de la irradiancia sobre los briozoos 

incrustantes (Jokiel 1980; Glasby 1999, 2000), pero no son claros con respecto a si 

la sedimentación los afecta como previamente se ha documentado (Taylor 2000; 
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Maughan 2001; Azevedo et al. 2006; Almeida et al. 2001). También se ha propuesto 

que al limitar el crecimiento y desarrollo de microalgas competitivamente superiores, 

los microhabitats crípticos pueden afectar indirectamente el reclutamiento y 

desarrollo de briozoos (Duggins et al. 1990). Por su parte los tubos calcáreos que 

forman los poliquetos serpúlidos les brindan protección contra los altos niveles de 

irradiancia (Jokiel 1980) mientras que no parecen ser impactados por la 

sedimentación (Mallela 2013). La cobertura de poliquetos serpúlidos no se 

correlacionó con las variables ambientales a nivel microhábitat y fueron capaces de 

colonizar todas las superficies experimentales aunque su mayor cobertura ocurrió en 

las superficies crípticas donde exhibieron su patrón de colonización gregario (Figuras 

12 y 13). Hubo un decline general en la cobertura de briozoos después de seis 

meses que coincidió con el incremento de los poliqueto serpúlidos.    

Otro taxón que también mostró preferencia por los microhábitats protegidos de la luz 

y la sedimentación fueron los balanos. Su mayor cobertura se registró en la 

superficie b2 donde llegaron a ocupar hasta el 48 ± 31 % del área en Playa Las 

Gatas y 17 ± 7 % en Islote Zacatoso (Figuras 12 y 13). Estos hallazgos concuerdan 

con trabajos previos que han documentado su preferencia por colonizar el envés de 

los sustratos experimentales (Anderson and Underwood 1994; Glasby & Connell 

2001; Azevedo et al. 2006; Boaventura et al. 2016). Se ha visto que la selección del 

hábitat es una de las principales estrategias utilizadas por los organismos marinos 

para evitar o minimizar el daño asociado a la radiación ultravioleta (Roy 2000). 

Aunque la cobertura de los balanos no se correlacionó con las variables ambientales 

a nivel microhábitat, su preferencia por colonizar las superficies crípticas 

posiblemente se debió a que les ofrecieron protección contra la irradiancia y el daño 

asociado a la radiación ultravioleta durante sus estadios larvarios cuando son más 

vulnerables (Chiang et al. 2003, 2007).  

Los balanos se caracterizan por tener un crecimiento rápido y colonizar grandes 

porciones de los sustratos duros (Desai & Anil 2005; Desai et al. 2006; Satheesh & 

Wesley 2009; Chui & Ang 2010; Aidaroos & Satheesh 2014). Su comportamiento 

gregario (Connell 1972; Dreanno et al. 2006; Matsumura & Qian 2014) les confiere 
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ventaja competitiva por el espacio con otros epibiontes. Este comportamiento se 

debe a que son capaces de emitir señales químicas para atraer el asentamiento de 

nuevos reclutas (Matsumura & Qian 2014) ya que al estar obligados a la fertilización 

cruzada solo se reproducen con sus congéneres cercanos (Anderson 1994; 

Matsumura & Qian 2014). Generalmente elevadas coberturas y tasas de crecimiento 

de balanos se correlacionan con altas concentraciones de fitoplancton y materia 

orgánica detrítica asociadas con descargas de aguas residuales (Boanden & Seed 

1985; Courtenay et al. 2005) lo que permite hacer uso de este taxón como un 

indicador biológico muy útil para evaluar y predecir la calidad ambiental de los 

ecosistemas marinos costeros (Courtenay et al. 2010). Así, la alta cobertura de 

balanos que se encontró en Playa Las Gatas, en comparación a la de Islote 

Zacatoso, contribuye a soportar la visión de que esta localidad es impactada por 

vertido de aguas residuales (Izurieta et al. 2014; Nava et al. 2014).   

Por otra parte, se ha visto que los gasterópodos y bivalvos colonizan tanto las 

superficies expuestas (Dayton 1975; Díaz-Castañeda & Almeda-Jauregui 1999; Díaz-

Castañeda 2000) como las crípticas (Mallela 2013; Hepburn et al. 2014), lo que 

concuerda con los hallazgos del presente trabajo ya que este taxón mostró 

preferencia por las superficies expuestas a1 y crípticas b1. La mayoría de los 

moluscos observados fueron lapas de la familia Calyptraeidae Lamarck, 1809 que se 

caracterizan por tener una concha cónica (género Crucibulum) o heliciforme (género 

Crepidula) (Alarcón-Chaires et al. 2002) y se alimentan por filtración a través de 

grandes branquias (Fischer et al. 1995), aunque algunas especies del género 

Crepidula son herbívoras durante su etapa de desarrollo temprana y se tornan 

filtradoras en la etapa adulta (Chaparro et al. 2002). Debido a su habilidad filtradora 

los gasterópodos prosperaron en Playa Las Gatas, sitio con la menor calidad 

ambiental, donde junto con el resto de la fauna filtradora desempeñan un rol muy 

importantes en términos ecológicos ya que filtran el agua y remueven gran parte de 

las partículas suspendidas (Buss & Jackson 1981; Richter et al. 2001; Barillé et al. 

2006).  
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9.3. Producción de carbonato de calcio (CaCO3) por epibiontes calcificantes 

Este estudio demostró la importante contribución de los epibiontes calcificantes en la 

producción de carbonato de calcio arrecifal. Los resultados mostraron que la 

producción de carbonato realizada por el ensamble de epibiontes calcificantes fue 

alta para Islote Zacatoso (hasta 2.95 ± 0.75 g CaCO3 m
-2 día-1) y muy alta para Playa 

Las Gatas (hasta 10.79 ± 3.84 g CaCO3 m-2 día-1) al compararlos con trabajos 

similares (Tabla 6). Por ejemplo, Mallela (2007) documentó tasas de producción de 

carbonato relativamente bajas en el Caribe (rango de 0.13 a 0.54 g CaCO3 m
-2 día-1), 

donde la mayor producción ocurrió en sitios bien conservados que presentaron tasas 

de sedimentación menores a 0.1 kg m-2 día-1 y niveles de transparencia mayores a 18 

m. En el Atlántico, Reis et al. (2016) documentaron tasas de producción de carbonato 

intermedias (rango de 1.19 a 2.04 g CaCO3 m
-2 día-1) con la producción más alta en 

sitios con poca influencia por sedimentos. Por otro lado, Price et al. (2012) y Vargas 

et al. (2015) registraron tasas de producción de carbonato muy altas (media de 5.32 

g CaCO3 m-2 día-1 y 5.51 g CaCO3 m-2 día-1, respectivamente) en arrecifes 

conservados del Pacífico oriental. Contrario a estos trabajos que señalan que la 

producción de carbonato por epibiontes calcificantes es mayor en sitios mejor 

conservados, los resultados obtenidos en el presente trabajo demostraron lo 

contrario una vez que la mayor producción de carbonato se registró en Playa Las 

Gatas, que fue el sitio más impactado por encontrarse dentro de la bahía de 

Zihuatanejo.  

Los resultados también mostraron que la tasa de producción de carbonato varió entre 

microhábitats. En Playa Las Gatas fue mayor en la superficie b2 durante todo el 

estudio mientras que en Islote Zacatoso fue mayor en la superficie b1 a los seis 

meses pero similar entre superficies a los 12 meses. La variación en la producción de 

carbonato entre microhábitats se relaciona con la calidad del agua del sitio. Por 

ejemplo, mientras que en sitios con buena calidad del agua es mayor la producción 

de carbonato en microhábitats expuestos (Mallela & Perry 2007; Mallela 2013), en 

sitios con mala calidad del agua es mayor en microhábitats crípticos (Mallela & Perry 

2007). De acuerdo con Hépburn et al. (2014) la producción de carbonato por 
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epibiontes calcificantes también varía entre zonas arrecifales (e.g. frente, cresta y 

laguna arrecifal), sin embargo, en este trabajo no se intentó hacer esta distinción.  

Relativamente pocos trabajos han cuantificado la producción de carbonato por 

epibiontes calcificantes a nivel de grupos taxonómicos con la gran mayoría 

enfocados a las ACC (Martindale 1976; Pari et al. 1998, 2002; Kuffner et al. 2013; 

Mallela 2013; Morgan y Kench 2014; Roik et al. 2016). En Islote Zacatoso, la tasa de 

producción de carbonato de las ACC excedió a la de la fauna epibionte en las 

superficies expuestas a1. Resultados semejantes fueron reportados por Mallela 

(2013) en el Caribe, donde las ACC depositaron más carbonato que la fauna 

epibionte en superficies expuestas bien iluminadas. Además, la producción de 

carbonato por ACC fue mayor en Islote Zacatoso que en Playa Las Gatas donde 

dominaron los epibiontes filtradores, particularmente balanos, poliquetos serpúlidos y 

moluscos gasterópodos. Estos hallazgos contribuyen a soportar la visión de que los 

balanos y otros epibiontes filtradores contribuyen más a la producción de carbonato 

en sitios impactados que en conservados (Mallela 2013) mientras que con las ACC 

ocurre lo contrario ya que producen más carbonato en sitios conservados (Mallela 

2007).  

Pocos estudios han evaluado el reclutamiento y la producción de carbonato de calcio 

por epibiontes calcificantes. Los sustratos experimentales más utilizados son placas 

de cerámica o PVC y tubos de PVC (ver tabla 6). Muchas de las veces, la elección 

del material para construir los sustratos o superficies experimentales se basa tanto 

en la disponibilidad local como en los costos (Field et al. 2007). Tanto el tipo de 

material empleado para promover el asentamiento de organismos calcificantes como 

la duración de la fase experimental, dependen de los objetivos de la investigación. En 

nuestro caso, uno de los objetivos fue determinar la producción de carbonato por 

epibiontes calcificantes en un periodo anual (6 meses: enero-junio y 12 meses: 

enero-diciembre) y los resultados mostraron que desde los primeros seis meses de 

despliegue, más del 90 % del área total de las superficies fue exitosamente 

colonizada y la tasa de calcificación alcanzó sus mayores registros (Fig. 3, tabla 6). 

Una ventaja de la metodología empleada en el presente trabajo para cuantificar la 
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producción de carbonato por epibiontes calcificantes, fue que la identificación y 

separación por grupos taxonómicos permitió obtener una estimación cuantitativa 

individual para cada taxón encontrado, además de poder conservar el material 

calcáreo para futuras consultas. En contraparte, el método que se ha usado con 

mayor frecuencia en trabajos previos involucra que las superficies experimentales 

que fueron colonizadas por epibiontes calcificantes son tratadas con una solución de 

ácido clorhídrico hasta que todo el material calcáreo es disuelto, con lo cual se 

obtiene una estimación cuantitativa general de la producción de carbonato pero no se 

puede diferenciar entre grupos (Mallela 2007; Price et al. 2012; Morgan and Kench 

2014; Hepburn et al. 2014; Vargas et al. 2015; Reis et al. 2016).  

Considerados de manera global, los resultados obtenidos en el presente trabajo 

permitieron demostrar que tanto la producción de carbonato de calcio como los 

patrones de organización del ensamble de epibiontes calcificantes varían en relación 

al tipo de microhábitat (expuesto y críptico) y a la calidad del agua del sitio. Aunque 

la producción de carbonato de calcio fue alta (hasta 10.79 ± 3.84 g CaCO3 m
-2 día-1), 

los epibiontes calcificantes contribuyeron poco al presupuesto de carbonato arrecifal 

de la zona si se compara con los corales escleractínios que producen hasta 143 g 

CaCO3 m
-2 día-1 (Medellín-Maldonado et al. 2016). 
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10. CONCLUSIONES 

1. La cobertura de las CAUs por epibiontes calcificantes fue más rápida en Playa 

Las Gatas, donde dominaron los briozoos a los seis meses y los poliquetos a 

los 12 meses. En Islote Zacatoso, las algas calcáreas y los briozoos 

dominaron la cobertura a los seis meses y las algas calcáreas a los 12 meses. 

La producción de carbonato fue más alta en Playa Las Gatas, aunque entre 

las cuatro superficies la mayor producción ocurrió en la superficie b2 de 

ambas localidades, debido a la contribución de los balanos.  

 

2. El ambiente mostró diferencias importantes entre ambos sitios, con 

condiciones menos óptimas para el desarrollo de organismos fotosintéticos 

como las algas calcáreas y los corales en Playa Las Gatas debido a la alta 

tasa de sedimentación y a la baja transparencia del agua. A nivel de 

microhábitat, unicamente la irradiancia mostró diferencias significativas entre 

superficies, con los mayores niveles en la superficie a1 donde proliferaron las 

algas calcáreas 

 

3. El microhábitat mostró influencia en la estructura del ensamble de epibiontes 

calcificantes en ambas localidades. Las algas calcáreas costrosas dominaron 

la superficie a1, mientras que los briozoos y los balanos el envés de los 

hábitats crípticos (a2 y b2). Los moluscos prefirieron las superficies a1 y b1. 

 

4. De todas las variables ambientales, la sedimentación y la irradiancia parecen 

ser las más importantes en ensambles de epibiontes calcificantes en los 

microhábitas arrecifales. El nivel de exposición de estas variables pareció 

relacionarse con las necesidades de luz en el caso de las algas calcáreas y de 

protección contra la sedimentación en el caso de los briozoos y los balanos. 

Así mismo, la calidad ambiental también influyó en la estructura del ensamble 

de epibiontes calcificantes al favorecer a organismos filtradores como los 

poliquetos serpúlidos, balanos y moluscos, quienes contribuyeron más a la 
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producción de carbonato en Playa Las Gatas, el sitio con menos nivel de 

conservación. 

 

5.  A diferencia de los corales escleractinios, los epibiontes calcificantes 

mostraron una menor producción de carbonato. No obstante, este ensamble 

parece tener una contribución más importante en ambientes impactados 

antropogénicamente. Estos resultados tienen implicaciones relevantes si se 

considera la progresiva degradación ambiental de los arrecifes de coral en 

todo el mundo. 
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