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RESUMEN

El coral cs ampliamente usado como material de construccién en muchas areas costeras va que a menudo cs ¢l iinico
material disponible o ¢l de mas facil acceso. En México el mejor gjemplo de esto es la ciudad de Veracruz la cual presenta
una gran cantidad de odilicios construidos con coral como lo es el castilio de San Juan de Ulta que en su mayonia esta
construido con bloques de coral masivos obtenides muy probablemente de los amecifes mis cercanos v accesibles. La
investigacidn bibliografica acerca de la evolucion arquitectémica de esta fortaleza permilié conocer las diversas clapas de
construccidn, cronologia, cantidad ¥ tipo de coral utilizado, penmitiendo suponer que todo el material de origen coraline
cmpleado cn la construccién fue extraido de las zonas someras del arrecife de la Gallega. La determinacion de la
composicién de la comunidad arrecifat en ef momento de la construccion se baso en un analisis de similitud para comparar
la composicién de especies de macrocorales hermatipicos en las diferentes etapas de construccion del castillo v en tres
z0nas someras actuales escogidndose los arrecifes de Homos. Gallega ¢ Isla Verde aplicando la talla minima de bloque
como, un volumen hipotético de los corales a ser considerados como parte de la comunidad arrecifal. Para establecer la
comparacion solo s¢ tomaron cn cucnta aquetlas colonias masivas que (uvieran un 1amafto minimo similar al observado en
los muros del castillo. Sc determino e identifico la proporcion de las ¢specics de coral utitizadas en cada ctapa de
construccion realizando 5 muestreos en donde se localizaron 14 muros contindose 6764 bloques coralinos, s¢ tomaron
medidas de largo v ancho de cada bloque para determinar {a (alla minima. La identificacidn se realizo utilizando las
caracteristicas morfologicas, se contaron los bloques correspondientes a cada especic v s delermino su abundancia
relativa Sc encontré que para la construccién del Castillo se emplearon 6 especics de corales henmatipicos de las cuales
A.paimaia, Cratans y Dipleria spp fueron las de mayor uso en las difercntes etapas de construccién, por 1o que
probablements estas especics eran de las mis abundantes al momento de su extraccion. Para determinar la composicion de
especies de |a comunidad coralina recicnie solo sc utilizaron los datos obtenidos en ¢l amrecife de Ista Verde va que los
dalos obtenidos de los otros dos amecifes o sc consideraron indicadores adecuados para comparar la composicion de
especies en las comunidades arrecifales actuales. Se ubicaron 22 estacioncs en donde se aplico el método de muestreo por
cuadrantes de 25 m’. En cada una de las cstaciones se identilicaron y conlabilizaron los corales presentes en basc 2 sus
carpcteristicas morfoldgicas v tamafio. Se encontraron 6 géncros presentes considerindose como especie predominante a
Diploria spp. con base en su abundancia relativa, en la actualidad esta es la tmica especie con colonias masivas de tamaric
comparable a las usadas en la construccion del Castillo.
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INTRODUCCION

EL USO DEL CORAL COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

Un factor importante en la destruccion de amrecifes coralinos es la mineria de coral con fines de
construccion y uso industrial {Guilcher, 1988). Para la gente que vive en muchas reas costeras y atolones, el
coral €s a menudo el inico material disponible para construccion, incluso en mayor escala que la madera de
arboles (Wells y Hanna, 1992). Histéricamente, ¢l uso de coral como material de construccion habia tenido
relativamente poco impacto debido a que las poblaciones cercanas a las costas o islas eran pequefias y la
construccion se realizaba a pequeiia escala, pero en afios recientes la mineria del coral se ha incrementado
dramaticamente como un resultado directo, en la mayoria de los casos, del rapido crecimiento del turismo, que
implica la construccion de hoteles y toda la infraestructura relacionada, como carreteras, muelies, pistas de
aterrizaje, et¢. (Ormond y Douglas, 1996). La mineria del coral se practica, en gran escala, en las Maldivas,
Islas Mauricio, Ceylan, India, Indonesia, 1slas Filipinas, las Comores, Saba y los atolones del Pacifico (Wells,
1984; Hulm y Pernetta, 1993; Sluka y Miller, 1998).

El coral es utilizado ampliamente en la construccion de carreteras y oficinas en la capital de las Maldivas,
Malé, y para puertos y malecones en algunas islas, donde fueron uiilizades cerca de 93,000 m° de roca
coralina. Se espera que la demanda proyectada de corales sea de 2000 m’ por afio, hasta 1995 (Brown y
Dunne, 1988).

Muchos de los arrecifes impactados por la mineria muestran escasos signos de recuperacion ain después de
10 afios y se estima que podrian necesitar mis de 50 afios para regenerarse, asumiendo que existiera un minimo
de perturbacion durante este periodo. Algunos nunca se recuperaran. Se ha estimado que si la mineria del coral
continua al ritmo actual, el atolon Male Norte podria ser erosionado completamente en el afio 2014 (Wells y
Hanna, ep. cit. 1992).

En la Polinesia Francesa la mayor fuente de material de construccion, principalmente para carreteras y
desarrolio urbano, han sido siempre los corales. La extraccion de este material ha llevado a la multiplicacién de
sitios explotados, en su mayoria cerca de Papeete, Tahiti, donde solo en 1985 se ubicaron 36 sitios de mineria
de coral. En la ista Phuket, Tailandia, los armecifes han sido minados durante 70 afios, lo que ha dado como
resultado una fuerte peturbacion {Guilcher, 1988).

La mineria de coral también es ampliamente practicada a lo largo de Ia costa de Tanzania con altos niveles
de extraccion. En esta zona los recursos alternos en materiales de construccion son escasos, o que lteva a la
explotacion de los armecifes coralinos que fas rodean {Dulvy ef al., 1995). En Ceylan aproximadamente 10 000
toneladas de corales vivos son extraidos de los arrecifes cada afio {Dulvy op. cir., 1995)

En Indonesia, los amecifes de coral también han sido usados desde hace tiempo con fines de construccion y

produccion de cal. Esta actividad destruye amplias planicies arrecifales y €l costo economice de esta




destruccion se ha estimado en 7000 USD por km? de planicie arrecifal minada. En Bali se usa principalmente
para fa construccion de hoteles {Cesar e al., 1997). En Java, Edinger ef of (1997) reportan que en ¢l 75 % de
las construcciones en la villa Karimunjawa se utiliza el coral como principal material de construccion.

En Sudan, en la costa central del Mar Rojo, existe una amtigua ciudad llamada Suakin, desocupada en la
actualidad, que esta totalmente construida de coral, por lo que se le conoce como la Ciudad Coralina de
Suakin. Consta de sproximadamente 300 edificios de tipo islamico; su origen se remonta al siglo XVI1
{Greenlaw, 1976).

En las Islas Pescadoes, al oeste de Taiwén, la gente usa corales para construir paredes y rompevientos,
incluso con fines agricolas si es posible { K. Soong com. pers.) En la ida de Negros, en las Filipinas, existen
algunas viejas iglesias hechas de roca coralina que datan de la era espaiiola. {D. Fenner com. pers.). Los corales
son utilizados también para hacer yeso de construccion, ademas de que se usan para neutralizar la melaza de la
cafla de azicar en La Réunion, Islas Mauricio {Bernard A. Thomassin com. pers). En la ciudad de Belice,
aproximadamente en la década de los 407s, se utilizo Acropera cervicornis para la construccion y rellenado de
una carretera (Melanie D. McField com. pers.).

Con respecto a México, se tiene conocimiento de que los indigenas que habitaron en Ia peninsula de Baja
California antes de la conquista, emplearon bloques de coral y coral pulverizado para la construccion de casas
{del Barco, 1757, en Reyes — Bonilla, 1993). Sin embargo, Ia ciudad de Veracruz presenta ¢l mayor nimero
de edificios construides con coral, ya que 3blo el centro de la ciudad consta de 1106 edificaciones construidas
con este material, entre las que podemos citar el Palacio de Gobierno (construido en 1627), Aduana y
Comisaria (1843-1844), Teatro (1834 - 1835), plaza del mercado { 1840-1843), carniceria y pescaderia { [603),
cuarteles y galeria (finales del siglo XVill), atarazanas (1719-1732), la parroquia (1721) el Castillo de San
Juan de Ulia (1544-1846), entre muchos otros (Lerdo de Tejada, 1858).

HISTORIA DE LA CIUDAD DE VERACRUZ Y DE LA FORTALEZA DE SAN JUAN DE ULUA

En 1519, al mando de Juan de Grijalva, amribaron los espafioles a las playas y cayos arrecifales de
Chalchivhcuecan, nombre nahuatl de la zona que actualmenie es ocupada por la ciudad de Veracruz
{Rodriguez y Manrique, 1991), concretamente, llegaron al islote que seria bautizado como San Juan de Ulda.
La cleccién del sitio de atraque obedecié a razones de indole tharinera por considerar que el islote ofrecia
proteccion contra los peligrosos vientos del norte; pero quiza también nacié de conjeturas hechas a partir de
informaciones indigenas, acerca de que, desde ese sitio, se podia encontrar, sin grandes dificultades, el paso
mas corto para ascender al altiplano, asiento del imperio azteca gobernado por Moctezuma (Garcia Diaz,
1992)

Al asumir Hernan Contéz el nombramiento de justicia mayor y Capitin general, se fundo ia Villa Rica de la

Vera Cruz el 22 de abnl de 1519 sobre los arenales situados frente al islote de San Juan de Ulua, cambiando de



ubicacion pocas semanas después debido principalmente por la carencia de elemnentos basicos de constnuccion,
como piedra y madera, asi como de serios problemas para el abasto de agua, El nueva emplazamiento se ubicd
sobre la costa, en un llano situado entre el pueblo totonaco de Quiahuixtlan y el mar (Garcia Diaz ,1992).
Posteriormene, en 1525 la ciudad fue situada al lado del rio Huitzilipan o Canoas {actualmente, el pueblo y el
rio son llamados La Antigua, Veracruz) buscando mejores condiciones para el embarque y desembarque de
mercancias. En 1599 la ciudad fie ubicada en su actual localizacion, en el hagar conocido como las Ventas de
Buitrén, sitio original donde fue fundada en 1519, ya que desde el punto de vista geografico y mercantil, €l
enclave elegido era el mas apropiado, o menos malo, para reducir tos costos en la transferencia de mercancias
desde el altiplano hasta el puerto (Garcia Diaz ,1992). De esta manera, el puerto de Veracruz quedo situado en
el Sistema Arrecifal Veracruzano, el cual es un complejo arrecifal formado por dos grupos de amrecifes (grupos
N y §) separados debido al afluente del Rio Jamapa-Atoyac, en la vecindad con Boca del Rio, entre el puerto
de Veracruz y el pueblo de Anton Lizardo {Figura 1).

La Fortaleza de San Juan de Ulia fue construida para proteger a los veleros espafioles de los fuertes
vientos conocidos como “nortes”, para defensa del puerto de Veracruz y las costas colaterales del vasto
territorio recién conquistado y de los ataques de bucaneros y piratas, después fue utilizada como prisidn de
Estado para reos civiles y militares generalmente sentenciados a muy largas condenas {Figura 2). Su
edificacion se realizo sobre ¢l islote del amrecife La Gallega, constituide por madrépora llamada vulgarmente
“piedra muca” o “mucara”; la construccidn se comenzd en 1544, empledndose en este proceso mas de 200

+ afios y un costo que sobrepasa Iz enorme cifra de 40 millones de pesos, que equivaldrian a mas de mil
millones de pesos actuales, Al consumarse la Independencia Nacional, fue el (ltimo reducto de las tropas
espaiiolas, que de alli, después de un tenaz y prolongado asedio, fileron desalojados en noviembre de 1825 por
el general don Miguel Barragin con la cooperacién del maring don Pedro Sainz de Baranda. Posteriormente,
jugo un papel importante contra la flota naval francesa en 1838 y [863, y contra la norteamericana en 1847 y
1914. Finalmente, cuatro afios después de la caida de la dictadura porfirista, Ia fortaleza dejo de ser prisién por
decreto del Primer Jefe del Ejercito Constitucionalista, para convertirse, ya convenientemente reformada, en
museo histérico regional, en talleres de carpinteria y maestranza y en productor astillero en pequeila escala. En

la actualidad es un ugar muy visitado por turistas nacionales y extranjeros (Martinez, 1968).



Figura 1. Localizacién del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) en el Golfo de México
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Figura 2. Fortalezs de San Juan do Ulaa
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IMPACTG DE LAS ACTIVIDADES DE CONSTRUCCION EN EL SAV

El uso de corales pétreos (Piedra de Mucar o Mucarz, como es conocida en el estado de Veracruz) con
fines de construccién y la modificacion de la linea de costa por construccidon de fortalezas, puertos y
rompeclas, han sido la causa principal de cambios importantes en ia morfologia amrecifal y la estructura de
comunidades coralinas someras en Veracruz.

Casi 10da la construccion del Castillo de San de Ulaa fue hecha utilizando blogues de corales masivos que
probablemente fueron obtemidos de las areas arrecifales someras adyacentes. El coral también fue pulverizado y
mezclado con arena para obtener un mortero utilizado para unir las piezas de construccion. Las especies
coralinas mas utilizadas fueron: Siderastrea radians, Porites astreoides, Diploria clivosa, D. sirigosa,
Colpophyllia natans, Momastraea anmularis y M. cavernosa. (Carricart-Ganivet, 1998). También se utilizé
Acropora palmata (obs. pers.).

Como la ciudad de Veracruz estaba situada donde no habia disponibilidad de materiales de construccton, la
necesidad de estos promovid el uso de los corales como ladrillos. La parte de la ciudad rodeada por la antigua
muraila, actuaimente €3 ¢l centro de la ciudad. Todos los edificios piblicos de los siglos XVII y XVIII, tales
como hospitales, iglesias, conventos, oficinas de gobiemo coloniales, la aduana, hoteles, etc.; en el centro de la
ciudad vy el baluarte fueron construidos con “Piedra de Mucar”. Algunas construcciones pequefias en los
alrededores de la civdad fueron también construidas con el mismo material. Sin embargo, no existen registros
de la cantidad de cabezas de coral utilizadas, pero seguramente fueron cientos de toneladas. Por consiguiente,
la construccion de la ciudad y el puerto de Veracruz muy seguramenie implicod un extenso dafio del ambiente
arrecifal.

Mapas antiguos de Veracruz, de los siglos XVII y XVIIL, muestran tres arrecifes aparentemente bien
desarrollados: Ebreos, Gavias y Caleta, que en la actualidad no se encuentran. La posicidn geografica y la
morfologia de los arrecifes Ebreos y Gavias no esta bien definida, no se sabe si eran arecifes de plataforma
aislados y bien desarrollados, o si sélo eran pequefios cayos arenosos situados sobre la plataforma arrecifal
cesie del arrecife La Gallega. Sin importar [o que eran, estan destruidos completzmente en la actualidad. Es
muy probable que los corales de estas estructuras arrecifales fueran utilizados como bloques de constryccion.
Otra posibilidad es que, en la actualidad, estén enterrados debajo de la terraza que conecta la isla de San Juan
de Ulia con tierra firme. También los arvecifes como Hornos y La Gallega fueron perturbados severamente por
la extraceion de coral. Aunque no existen registros de la cantidad de coral utilizado para propositos de
construccion, los corales seguramente fueron obtenidos de los arrecifes mas cercanos y accesibles, como La
Gallega, Homos, Ebreos, Gavias v Caleta. De esta manera, el ambiente arrecifal ha sufrido cambios

significaiivos por la actividad del hombre (Horta-Puga com pers)




La abundancia relativa de una especie en una comunidad indica la proporcién en la que esta especie
contribuye a {a abundancia total, en términos del nimero de individuos (McNaugthon y Wolf, 1979),

Las mediciones sobre estructura de la comunidad que se pueden obtener en arrecifes de coral provienen
del uso de métodos de cuadrantes y transectos en linea. A partir de estas técnicas es posible calcular la
cobertura coralina y obtener valores de diversidad, nimero y tamafio de colonias coralinas (Loya, 197Z;
Scheer, 1978; Dodge et al., 1982).

En relacion con la distribucion de los arrecifes de coral de la porcién sudcentral del Golfo de México se
pueden ubicar en la provincia biogeogrifica del Caribe (Vargas-Hernandez ¢f af., 1993). Sin embargo, esta no
es rica en éreas arvecifales, la turbiedad de sus aguas y la escasez de lechos rocosos no permiten las
condiciones adecuadas para eflo, de tal forma que en el Golfo, las formaciones coralinas aparecen dispersas en
pequefias dreas. Una de estas dreas se ubica frente al Puerto de Veracruz y el pueblo de Anton Lizardo al oeste
del Golfo de México, es un complejo arrecifal conocido como Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) (Figura
1). Es el sistema mds extenso en el Golfo, y representa el limite occidental de distribucion de arrecifes coralinos
en el Adantico (Tunnell 1988, Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993).

En general, la profundidad en las plataformas arrecifales del SAV oscila entre 0.5 y 2 my; estan formadas por
arenas de origen coralino y restos de moluscos principalmente, estas presentan pequefics parches de Thalassia
testudirnim (ceibadales o pastos marinos), zonas de coral y zonas de restos esqueléticos de coral; las especies
coralinas mas frecuentes en la plataformas arrecifales son Diploria clivosa, D. strigosa, Siderastrea rodians,

Porites astreoides y P. porites (Carmicart -Ganivet y Horta Puga, 1993).

ANALISIS RETROSPECTIVO DE MACROCORALES HERMATIPICOS EN EL CASTILLO DE
SAN JUAN DE ULGA

En ¢l caso del castillo de San Juan de Ulia, no existen datos acerca de la cantidad de material corzlino
empleado, pero la evolucion arquitectonica de sus etapas de construccion se encuentran bien documentada por
los trabgjos de Gomedel y Escalante (1544), Eraso (1570), Antonelli (1590), Franck (1689), de ta Camara
Alia (1763) y Tejada (1846) { Mufioz, 1994) { Figura 3).

En los muros del castillo se observan a simple vista bloques hechos de colonias coralinas hermatipicas masivas
en buen estado de conservacidn, es decir, no s¢ encuentran muy dafiadas o erosionadas por el paso del tiempo

{Figura 4).




Figura 3. Evolucidn Constructiva de San Juan de Ulia, Ver.

<
c—

=,
il

ZINS

=

1544 Gomedel \f Escalante
1570 Eraso

1590 Antoenelfi

1615 ‘Bogt

1689 Franck

1763 Camara Ata

1796 Miguel del Corral




Figura 4. Bloques de coral utilizados en )a construccion del Castillo de San Juan de Ulia.




Estos bloques de construccion exhiben las suficientes caracteristicas morfologicas del esqueleto para
tdentificar a los bloques de origen coralino incluso, en el caso de algunos bloques, hasta nivel de especie;
debido a esto, es posible identificar las especies utilizadas, niimero y tamafio de bloques usados por especie en
los muros en cada etapa de construceion. Por otra parte, realizando un estudio de la composicion de especies
en conunidades coralinas hermatipicas en zonas arrecifales someras actuales del SAV, seria posible observar
qué especies son fas mas importantes en cuanto a valor de sbundancia relativa dentro de la comunidad, con el
fin de evaluar el efecto sobre la comunidad de macrocorales hermatipicos debido a causas antropogénicas,

principalmente por su extraccion con fines de construccién.




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar una comparacion entre las especies de macrocorales hermatipicos utilizadas en la construccién del

Castillo de San Juan de Ulia con respecto a las especies existentes en las comunidades arrecifales someras

adyacentes,

OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar la composicion de especies de las comunidades de macrocorales hermatipicos en la

planicie arrecifal de los arrecifes La Gallega, Hornos e Isla Verde.

Determinar las especies de coral usadas y su abundancia absoluta y relativa en cada una de las etapas

de construccién del Castillo de San Juan de Ulda.

Realizar una investigacion bibliogrifica de caracter historico-arquitectonico para determinar el lugar

de extraccion de los corales usados en la construccion del castillo de San Juan de Ulda,

Comparar Jos resultados de la composicion de especies, obtenidos en el castillo de San Juan de Ulaa
entre si y determinar: Si existen diferencias en cuanto a la proporcion de especies utilizadas durante

cada etapa de construccién muestreada en el castillo



DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El SAV esta formado por bajos, islas y amecifes situados en la porcion interna de la plataforma continental
(PEMEX, 1987, en Vargas - Hemnandez et al., 1993) que se elevan desde profundidades cercanas a los 40 m.
Esta construido en un banco de restos bioclisticos calcireos de materiales coralinos pertenecientes al
Pleistocenc reciente, y es producto del descense en el nivel del mar, debido al dltimo periodo de glaciacion, el
Wisconsimiano (Emery 1963, PEMEX, 1987, en Vargas - Hernandez er al,, 1993), por lo que los arrecifes se
desarrollaron en ¢l Holoceno solamente, hace 9000-10000 afios (Morelick y Koening, 1967, Kiihlmann, 1975).
El SAV se divide en dos grupos (grupos N y S) debido al afluente del Rio Jamapa - Atoyac, del cual fluyen sus
aguas hacia el Golfo en la vecindad con Boca del Rio, entre Veracruz y Anton Lizardo. Todos estos arrecifes
estan geomorfologicamente orientados en direccion NO-SE, como respuesta a las corrientes marinas
superficiales y vientos prevalecientes en el area, que cambian la direccion de su flujo de acuerdo a la
temporzda. Algunos arrecifes presenian un cayo arenoso emergido en el extremo SE, donde pueden vivir
algunos animales y plantas terrestres {Heilprin, 1890; Emery, 1963, Carvicart-Ganivet y Horta-Puga, 1993,
Gutiérrez et al., 1993) (Figura 1).

En los arrecifes del SAV el drea somerz de crecimiento coraline activo comesponde a la zona denominada
Planicie Arrecifal, conocida también como plataforma o laguna arrecifal. Es un area bien iluminada con una
profundidad de 1 a 1.6 m con aguas claras y turbulencia moderada, El fondo de este zona es dominado tanto
por los pastos marinas, Thalassia testudimim, como por comunidades coralinas (Emery 1963, Kuhlmann 1975,
Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993; Gutierrez f al., 1993). Las principales especies coralinas constructoras
de arrecifes en el SAV son: Acropora cervicornis, A. palmata, Diploria clivosa, D. strigosa, Siderastrea
radians, 8. siderea, Momasiraea anmlaris, M. cavernosa y Colpophyllia natans (Horta-Puga y Carrican-
Ganivet, 1993; Gutiérrez ef al., 1993).

Las zonas especificas de muestreo son los arrecifes Hornos, Isla Verde y La Gallega (Figura 1)

-E arecife de Homos es un arrecife de tipo costero y se localiza a los 19°11°29"'N y 96°07°19"
Abarca | km de la costa y en su parte mas ancha mide 250 m.

-La Gallega es un arrecife de tipo plataforma y se localiza a los 19°13'13” N 96°07°37" W, actualmente
se encuentra unido al puerto de Veracruz por una escollera construida a principios de siglo; su eje mas fargo es
en direccion NW-SE con 2.37 km. Y su parte mas ancha mide 1.25 ke, en su extremo sur s encuentran
construidos el Castillo de San juan de Ulia y una serie de edificaciones para el funcionamiento adecuado del
puerto.

-1sfa Verde s un arrecife de tipo plataforma v se localiza a los 19°11'50" N y 96%04'06™ W; a 5 37 km

de 1a costa; su eje mas largo es en direccion NW-SE con 1,12 km y su parte mas ancha mide 750 m: en su




extremo sur presenta un pequefio cayo de 225 m de longitud por 125 m de anchura, conocido como lsla

Verde. (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993) (Figura 5).

Figura 5. Mapa de 12 Planicie arrecifal de Isla Verde,
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El Castilo de San Juan de Ulda tiene un area total de 48542.36 m? y presenta una serie de edificaciones
catalogadas como Obra permanente (sigles XV1 al XVIII), Obras exteriores {Siglo XVIi1} y Obras avanzadas
(Siglo XIX) (Figura 6)



Figura 6. Obras Coustruidas en la Fortaleza de San Juan de Ulia “Elementos Tipologicos”

OBRA PERMANENTE OBRAS EXTERIORES OBRAS AVANZADAS
Siglas XV al XVI Sigho X VI Sigho IX[
A.- Buluartes G.- Rebeliin Q.- Bateria del Giacis
B.- Cortinas H.- Medin Luna P.- Polverin

.- Baterix Baja

C.r Plaza de Armas Q.- Puerto de guardin

D.- Casa del Gobernadar K.- Camlos cublerto

L.- Glacis

Discito ¢ lonestigacion: Arquitecte Francisce Mutioz Espejo




La primera organizacion territorial del islote de la Gallega fue ordenada por el primer virrey de [a Nueva
Espafa a su llegada en £535; el ingeniero Gomedel y Escalante erigen [a [lamada Torre vigja: actualmente se
conservan fa pequeia tore y la seccién del muro reconstryidas en 1552, dentro de las estructuras de la

fortaleza (Mufioz, 1994} (Figura 3) en adelante, esta se denominara como Etapa L.

Del pediodo 1560 - 1590, el Coronel Cnistobal de Eraso concluye las obras pendientes del muro de argollas
y la construccion de un baluarte en su extremo, con la consigna de guarnecer 300 soldados y resguardar [a real

flota naviera espaiiola de los vientos del Norte {Mufioz , 1994) (Figura 3) denominada Etapa 1.

De 1687 a 1691 el Ingeniero Jaime Franck construyé la forfificacion abaluartada de San Juan de Ulda,
utilizando 1a torre vieja, ef muro de argollas y su baluarie, con ¢l objetivo de concentrar una mayor guamicion
pare la defensa de la Nueva Ciudad de Verzcruz; con el mngo de cindadela se integraron al interior del recinto
una casa para el gobernador de la isla, un hospital para invalidos, una capilla, un almacén de polvora y un

acceso de embarcaciones menores (Mufioz, 1994) (Figura 3) denominada Etapa II1,

De 1742 a 1763 se reforma y modemiza la fortaleza de San Juan de Ulie, construyendo estructuras
externas, estas contraguardias se desplantan en el perimetro noreste, se catalogan baterias bajas y se nombran
de Guadalupe y San Miguel, un camino las unia y en medio !a bateria San José protegia la puerta del Fuerte
(Mufioz, 1994) (Figura 3) denominada Etapa IV.

De 1766 a 1796 a cargo del ingentero Miguel del Corral, la fortaleza cobro la forma que actualmente tiene,
incorperando puestos de guardia, garitas, un foso inundado y obras exteriores de influencia europea
{Vaubaniana) tales como el rebellin, lunetas, camino cubierto {0 de rondz) y glacis, el fuerte contaba para
entonces con una capacidad de artilleria de 103 cafiones, 4 morteros de fierro y 16 pedreros de bronce
(Muiioz, 1994) (Figura 3) denominada Etapa V.

La dltima estructura de defensa se construye en 1843, consistente en una linea de defensa que reforzaria el
perimetro noreste de la fortaleza; la obra construida con rellenos sobre el arrecife, consiste en una batena lineal
que cubriz perimetralmente la fortaleza, se instalaria artilleria inglesa instalada sobre basamentos giratorios
{Muioz , 1994} (Figura 3} denominada Etapa VI.



MATERIALES Y METODOS

DISENO METODOLOGICO

Con el fin de determinar el lugar o lugares de extraccign de corales para la construccion de las diferentes
etapas del castillo de San Juan de Ulia, se realizo una investigacion sobre documentos existentes referentes a
su evolucidn arquitectonica principalmente en la biblioteca del Museo de Antropologia e Historia de la ciudad
de Meéxico, en el Archivo General de la Nacion de la ciudad de México y en el Archivo y Biblioteca Histdricos
de la Ciudad de Veracruz. De esta investigacion se obtuvo la siguiente informacion:

» Numero de etapas de construccion, ubicacion y extension.

* Cronologia de las etapas de construccion (inicio y final de construccion)

*  Referencias al uso de coral {Piedra de Muicar o Macara) en las diferentes etapas.
»  Cantidades de material coralino usado.

*  Lugar o lugares de extraccion del material coralino.

Para obtener datos que permitan una decripcion de la composicion de la comunidad de corales en el
castillo de San Juan de Ulua, se consideré adecuado utilizar las paredes los muros por las siguientes razones:

1. Existen un total de 6 etapas de construccion pertenecientes a diferentes épocas: Gomedel y Escalante
1544, Eraso 1570-1590, Franck 1687-1691, Camara Alta 1742-1763, Miguel de Conal 1766-1796 y
Tejada 1846.

2. En los muros correspondientes a cada etapa se observa que estan constriidos en su mayoria con
material de origen coralino.

3. El estado de conservacion de los blogues de origen coralino es adecuado para identificar el género ¢
incluso la especie de coral a la cual corresponde.

4. El castillo fue construido sobre ¢l islote del arrecife La Gallega y probablemente la mayor parte del
material de origen coraling fue extraido de este arrecife.

5. Los bloques de matenal coralino empleados en la construccion posiblemente provienen de colonias
masivas de las zonas arrecifales someras, principalmente en la planicie arrecifal.

Debido a esto, para establecer una comparacidn con la composicion de especies de corales en la actyalidad,
solo se pueden tomar en cuenta aquellas colonias masivas que tengan un tamafio minimo similar al de las
especies usadas en la construccién o macro corales.

En los arrecifes propuestos se considerd lo siguiente: La Gallega es un arrecife situado justo enfrente del
puerto de Veracruz, por esta razon, sobre su cayo arenoso se construyd el Castillo de San Juan de Ula,

ademas de ser 1z probable fuente principal para la extraccion de piedra Macar



El arrecife de Homos se encuentra unido a la linea costera de la ciudad de Veracruz, este amecife fue
aprovechado como fuente directa de materiales para construccién de casas, monumentos y proteccion del
puerto, por lo que el impacto antropogénico ha sido directo debido 2 su accesibilidad (Vargas-Heméndez er
af, 1993).

El arrecife Isla Verde se encuentra mas alcjado de la costa (5.37 Km) y su acceso es un poco mas dificil,
estas condiciones implican un probable menor impacto de las actividades humanas por extraccion de corales
con fines de construceion.

Esto nos da tres puntos de muestreo, que por su situacion geogrifica nos podrian indicar el grado de
impacto ambiental ocasionado por causas antropogénicas, principalmente por la extraceion de macrocorales
con fines de construccion, sobre la composicidn de especies de corales hermatipicos en zonas arrecifales

S0Meras.

MUESTREO

Castiflo de San Juan de Ulaa

Se realizaron $ muestreos durante los meses de octubre de 1997, febrero, abril, mayo y junio de 1988
para identificar y determinar la proporcion de cada especie de coral utilizada en cada etapa de construccion 1-
1544, H-1570, [H1-1590, FV-1615, V-1689, VI-1763, y VII-1796, (Figura 3). En cada uno de los muestreos se
procedio de la siguiente manera:

a) Para obtener datos en el castillo de 5an Juan de Ula, se ubicaron muros correspondientes a cada etapa
de construccion, con ayuda del mapa de los elementos tipologicos del castillo (Mufioz, 1994). Debido a que la
forma y extensién de cada una de las etapas de construccion del castillo no son similares, no es posible
establecer zonas de muestreo de igual tamaito, por lo que de cada etapa se ubicaron tantos muros como fite
posible, por lo que no fiie posible establecer una unidad mimma de muestreo. Aderas, no todas las zonas del
castillo fueron accesibles debido a que en la actualidad se realizan obras de remodelacién a cargo del INAH,
por lo que las zonas de muestreo se establecieron en lugares que no presentaran aspectos de remodelacion,
principalmente recubrimientos de yeso (repeyo). En cada muro seleccionado se muestreo en la medida de lo

posible ¢ area dispomible, por lo que fue un muestreo dirigido.

b) Para la identificacion de las especies coralinas presentes en cada muro; debido a que el castillo tiene la
designacion de patrimonio nacional, no se extrajeron fragmentos de coral para realizar una identificacion
taxondmica mas precisa, por lo que la identificacion se realizé en el mismo lugar, utilizando las caracteristicas

morfologicas del esqueleto, que en la mayor parte de los casos su estado de conservacion permite la




identificacion incluso a nivel de especie, utilizando las claves de identificacién de corales escleractinios de

Carncart-Ganivet (1985).

¢} Se conté el nimero de ladrillos correspondiente a cada especie, con el fin de evaluar la propercion de
cada especie en las diferentes etapas de construccion, La proporcion representa la sbundancia refativa mediante
la siguiente formula;
Abundancia Relativa (AR)
ARi = (No. Individuos de la especie ifNo. total de individuos de todas las especies} x 100
Definiendo 1a sbundancia como el niimero de individuos de una especie (Scheer ,1978; McNaugthon y Wolf,

1979) y la ebundancia relativa como su expresion porcentual del total.

d) De cada ladrillo se tomaron las medidas de Largo y Ancho de la superficie expuesta de! blogue; estas
medidas se utilizaron con el fin de obtener el drea ocupada en superficte por cada género y para determinar la
talla minima de bloque. Aunque las medidas disponibles solo son de superficie, para los propositos de este
trabajo se considero que cada ladrillo de origen coralino fue extraido de una colonia coralina ' masiva, ya que
las especies identificadas (excepto en el caso de Acropera palmata, especie que crece de manera ramificada)
exhiben esta forma de crecimiento en zonas someras. La forma de extrapolar una medida bidimensional, que es
la 4nica que se puede obtener de los corales en las paredes del castillo, & una medida tridimensional, de la cual
es posible obtener un volumen es haciendo las siguientes consideraciones:

Un coral masivo tiene idealmente una forma hemiesférica, producto de la posibilidad teérica de crecimiento
en todas las direcciones, excepto hacia el sustrato (Figura 7). Por lo cual, para fines pricticos, es posible
determinar sy volumen o masa esquelética con la formula de la hemiesfera siguiendo los criterios sugendos
por varios autores { Dodge y Thomson 1974, Pichon 1975 y Dodge y Vaisays 1977).

En los corales que crecen en el arrecife se puede determinar relativamente ficilmente su volumen si
consideramos tres medidas importantes (independientemente de la forma propia del coral):

Largo : maxima dimension horizontal de fa colonia

Ancho: méxima dimension de la colonia a lo largo de una direccién perpendicular a la medidad de largo

Altura.: mixima dimension vertical de una colonia

Las dos pnmeras represenian un diametro y por si solas nos permiten conocer la cobertura del espécimen.
Al agregar una tercera medida, la altura, se puede obtener un redio promedio de 1a colonia, lo cual a su vez con
la formuta de la hemiesfera nos permite conocer su volumen ( Dodge y Thomson 1974, Dodge y Vaisays 1977)

Volumen (masa esquelética) = 4( /6

Donde: r= (lmgo/ 2+ Ancho /2 + Altura) /1

Si aceptamos el hecho de que un coral utilizado como bloque de construecion, fue extraido del arrecife, y
que este se cortd para darle la forma de un bloque regular, que es el que mas faciimentc se emplea en la

construccion, tratando de obtener el mayor tamafio de bloque posible, obtendremos idealmente un




paralelepipedo recto, que esta contenido dentro de la hemiesfera (Figura 8). El conocimiento del tamafio de
una de las caras del paralelepipedo, o lo que es lo mismo la superficie expuesta de un ladrillo en cualquiera de
las paredes del castillo, nos permite obtener el valor del radio, midiendo desde la parte media hacia alguna de
las aristas, u obteniendo los datos a partir de los datos de largo y ancho y usando e! tecrema de Pitagoras, en el
cual con base en el conocimiento de los catetos, se puede obtener el valor de la hipotenusa (Figura 8). De esta
forma podemos obtener la talla en volumen de coral.

Considerando los puntos anterores se puede hacer una reconstruccion de la composicion de especies
utilizadas durante cada epoca en que se hicieron cada una de las paredes, tomando en cuenta la abundancia
relativa de cadz especie, pero en individues de ciena talla en adelante. Es decir, la reconstruccion que puede
hacerse de la composicion de especies solo es parcial, ya que nada mas se incluye a “macrocorales”, es decir,
individuos {colonias) de por lo menos cierto tamafio. La talla minima considerada para separar las colonias
masivas de la pequefias, en la composicion de especies, esta relacionada directamente con el tamario del bloque
mas pequefio que fue utilizado en las diferentes etapas de construccion. Si obtenemos el volumen hipotético del
coral del que fue obtenido el blogue mas pequeiio usado en la construccion, tendremos en consecuencia el
volumen o talla minima de los corales que deben ser considerados, del arrecife, para determinar el porcentaje

de colonias masivas 0 macrocorales.

¢) Con estos datos se obtendra una estimacion de la composicién de especies de macrocorales
hermatipicos de zonas someras para el SAV y para cada época sefialada.

Figura 7. Forma Hemiesferica
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Figura 8. Bloque rectangular obtenido de unz hemiesfera.




Lonas arrecifales someras

Se realizaron nestreos en los meses de octubre, abril, maye y junio para determinar fa composicién de
especies en Ja comunidad coralina reciente para los arrecifes Gallega, Homos ¢ Ista Verde, En las zonas
someras de los arrecifes de Hornos v la Gallega se realizé un muesireo prospectivo en el cuil se observo que
la cobertura coralina en la plataforma arrecifal es pricticamente inexistente por lo que no se realizaron
cuadrantes en estos arrecifes.

a) Se ubicaron 22 estaciones de muestrec en ¢l arrecife de isla Verde en la planicie arrecifal, ya que en esta
zona es donde probablemente se extrajeron los corales con fines de construccidn, por lo que fue un muestreo

dirigido

b} En cada estacion se utilizb e método de muestreo en cuadrantes de area de 25 m” (5x5 m), que es el
mas adecuzdo y utilizado en estudios para corales hermatipicos en zonas someras de arrecifes coralinos (Loya,
1972 y 1978, Scheer, 1978; Dodge e af., 1982). Para determinar la composicion de especies en la comunidad

arrecifal, realizandose 1 cuadrante por cada estacion de muestreo.

¢) En cada cuadrante se identificaron al maximo nivel taxondmico posible los corales presentes con base
en las caracteristicas morfologicas del esqueleto, mediante las fotografias y claves de identificacion de Carricart
- Ganivet (1985), donde describe 25 especies de corales escleractinios, uno de los listados taxondémicos mas

completos para corales en el Sistema Arrecifal Veracruzano.

d) Encada cuadrante se contd el nimero de individuos de cada especie de coral hermatipico y a partir de
estos datos se evalud la composicion de especies, con base en la abundancia relativa de cada especie en la
comunidad (Scheer, 1974; Bak y Engel, 1979). Para los fines de esta evaluacion, un individuo se define como
cualquier colonia coralina que no tenga conexion histologica con otra (Connell, 1973, Babcock, 1988). La

abundancia relativa se determinara mediante 1z formula descrita en la seccion anterior.

¢) Se registraron fas siguientes medidas para cada individuo: Largo, Ancho y Altura, esto con el fin de
obtener un estimado de su volumen (masa esquelética) o talla, usando la formula sugerida por Pichén (15975),

donde {os corales de forma masiva son considerados como una hemiesfera:

Volumen {masa esquelética) = 4( /6
Donde r = (Largo/ 2 + Ancho /2 + Altuera) /3



Trabajo de gabinete
Castillg de San Juan de Ulaa,

Con los datos colectados en campo, priméramenie se determino ia tatla minima medianie la cual un coral
pueda ser considerade como bloque de construccién, usando la formula matematica propuesta por Pichon
(1978) para obtener la talla de colonias coralinas de forma masiva. Esto se utilizo para cada especie, excepto
en el caso de los bloques de 4. Palmara, ya que el modo de crecimiento de esta especie de manera natural es
arborescente.

Usando los datos de abundancia relativa por cada especie en las etapas de construccion y los macrocorales
existentes en la planicie arrecifal de Isla Verde, se hicieron graficas del porcentaje de uso de cada especie
durante cada etapa y en la actualidad, con el fin de observar si existen cambios importantes en la abundancia
relativa de cada especie durante la evolucién arquitectonica del castillo, comparado con las especies existentes

en la actualidad.



RESULTADOS

INVESTIGACION BOCUMENTAL

Los documentos y libros consultados acerca de la descripcion e historia del puerto de Veracruz sefialan que
practicamente todos los edificios de la antigua ciudad amurallada de Veracruz estan construidos de coral o
piedra micar que era extraida de los arvecifes cercanos. Las siguientes citas consignan ese hecho.

En la obra “Cien viajeros en Veracnuz: cronicas y relatos” de Poblett Miranda (1992), en el tomo [iI, pdginas

41 y 42, William Bullock relata:
-Toda la ciudad, asi como el castillo de San Juan de Ulla, estan construidos con coral (Madrépora
meandrites) y la argamasa que forma el cemento es det mismo material y se usa en techos y pavimentos,
Es tan duro, que en algunos lugares, mediante friccion, adquieren un pulimento que semeja al mérmol-

En el mismo tomo, pagina i5, J.R. Porntsett en 1822 escribe:
-La entrada por la puerta de la ciudad, que estaba fortificada en parte, y presenta una calle con aceras de
madrépora-.

En el tomo V de la obra citada, en la pagina 285 otro viajero, R. A. Wilson refata:
-Noventa afios después de la conquista de México, ¢l marqués de Monterrey cambid el puerto a Ulla, y
fundé la actual ciudad de Veracruz. Primero fue construida de madera, pero dado que varias veces se
quemd fue reconstruida con el presente material, una piedra porosa llena de restos de animales que se
ob.tiene.dcl fondo del puerto. Cuando esta piedra se colecta y se cubre con cemento, forma un material
de construccion muy durable-

Lerdo de Tejada en 1858 en su obra Apuntes Histéricos de fa Heroica Ciudad de Veracruz.
-El centro de la ciudad de Veracruz consta de 1,106 edificios piblicos, entre los que se encuentran el
Palacio de Gobierno, la aduana y sus almacenes, comisania, maestranza de artilleria, almacenes de
proveeduria, cuarteles de galera, escuela practica de artilleria, mercado, camniceria, pescaderia, teatro, 3
hospitales, iglesia parroquial, 4 conventos, iglesia de Nuestra Sefiora de Loreto y [a capilla de [a Divina
Pastora. Todos los edificios son construidos con la madrépora que se extrae de los arrectfes inmediatos
y con ladrillos unidos con mezcla de cal y arena. Los cimientos de todos ellos son formados con una
madrépora mas sélida que se forma también de los mismos arrecifes-

Hacia 1869 Francisco del Paso y Troncoso, en su obra La Ciudad de Tablas, también seitala esta caracteristica

de la ciudad
-Retrocediendo al afio actwal (1869) media centuna, y considerando el tiempo presente de nuestra
nifiez, hemos vislo surgir a la plaza fortificada con sus murallas, puertas y baluartes; a la ciudad Heroica
tres veces, con sus ruinas en el centro del caserio, mostrando fa poblacién orgullosa techos caidos y

paredes acribilladas, como pueden ostentar los jirones de su bandera un regimiento apguerrido. a la



Veracruz de sélidas construcciones, hechas a toda costa con piedra mucara de sus arrecifes arrancada y
con cal en los hornos elaborada-
Posteriormente, durante las obras de construccion en el puerto también se realizd una inponante extraccion de
coral en los arrecifes cercanos al puerto, hecho que consigna Aragdn en 1902 en el libro México: It's Social
evolution:
-Dado que se requeria aumentar la profundidad de la bahia, se utilizaron S barcos draga para aumentar
hasta 8.5 - 10 m lz profundidad y se extrajeron 6,500,000 metros ctibicos de arena y 46640 de corales

madréperas,. en total se emplearon 53 1000 metros cibicos de roca natural-.

En lo que respecia al uso de coral como material principal en la edificacion y evolucion constructiva del
Castillo de San Juan de Ulia, se tiene registro de que las primeras construccienes en el islote de San Juan de
Ula, a raiz de la conquista de México en 1521, fueron barracas de madera, cal, canto, ladrillo y coral, que se
utilizaban como cuarteles y viviendas para la guarnicion militar de la isla (Aburto 1998). Don Luis de Velasco,
en un informe de 1544 describe la existencia de: un tofredn de la altura de un hombre en mamposteria de
piedra micara y, ademas, sostiene que Ulla es el mejor sitio para realizar los desembarcos de naves en et golfo.
Fray Antonio de Ciudad Real, en 1584, escribe:
-Dicen que los que algo entienden que se podia hacer en aquella isle (Gallega) una poblacion muy
grande si quisiesen ponerse a ello haciendo pretiles de piedra, 1a cull puede traerse dz otras islillas y
arrecifes que hay aili cerca- (Miranda Poblett, 1992; tomo {).
Era un hecho que en este islote se iba & construir una obra de mucha importancia en el plano militar y maritimo
- comercial, sin embargo, aln cuando se tenia una idea clara de construir ung fortificacion capaz de dar .
proteccion a una casa de comercio, el principal problema radicaba en los problemas de traslado que
enfrentarian trayendo cantera de Pefiuelas (lugar cercano a Cordoba, Veracruz), Campeche o La Habana;
ladrillo de Medellin, Tejeria 6 la Villa Rica de la Vera Cruz, etc. Se intento hacer hornos para fabricar ladrillos
en el islote, pero no funciond, decidiéndose entonces por el coral o piedra muca, de cuya resistencia se dudo en
un principio, ademas de requenirse de un gran esfuerzo para cortaric debajo del agua, sacarle y formar los
bloques. Los ingenieros encargados del proyecto llegaron a una conclusién, en el sentido de que al construir
los muros de coral en cimientos del mismo material conservarian su resistencia gracias al agna de mar que
estarian absorbiendo constantemente. Como mortero ¢ pegamento utilizaron cal, arena y el mismo coral,
convenientemente molido (Aburto, 1998).
Vigneaux asienta (Poblett, 1992).
-Frente al muelle, 2 unos ochocientos metros, se eleva el castillo de San fuan de Ulia, en un islote de
base de madréporas. Es un paralelogramo irregular, con cuatro bastiones en uno de los cuales hay un
fato, otro esta lleno de ruinas, provocado por la explosion de un almacén de palvora durante el
bombardeo del puerto por los franceses en [838 La puerta mira al mar y esta defendida por una media

luna, mas alla de la cual se desarrollan aun mas baterias bajas. Todas estas defensas, asi como las




muralias, 105 monumentos y la mayor parte de las casas de Veracruz, estan construidas en piedra
madrépora, llamada de miicara, {a Unica que se encuentra en las cercanias-

Lerdo de Tejada (1890) también registro sus observaciones acerca del uso de corales en obras de construccion:
-Aquel islote es una parte del bajo Ilamado la Gallega, este bajo, lo mismo que los demis amvecifes
inmediatos, esta formado de una especie de madrépora, conocida vulgarmente como piedra mucara, la
cual se emplea para la construccion de todos los edificios de la ciudad y del castillo, por no encontrarse
en las inmediaciones de la costa otra clase de piedra propia para el mismo objeto... Toda ella (la obra
del castillo de San Juan de Ulia) con excepcion del Palacio del gobernador y algunas pequedtas obras
que a0 constituyen una parte esencial de la fortaleza, esta constiuida en forma de boveda bastante
espesa para Tesistir los golpes de las bombas, y ain la clase de piedra que se ha empleado en la clase de
canstruccion, que es la mucara que se saca de los arrecifes, hace que el fuego de la artilleria no cause
grandes dafios-

De la obra de Calderdn Quijano, Historia de la Fortificaciones en Nueva Espaiia, se tomo el siguiente pérrafo,

que corresponde a la Relacion de San Juan de Ulia por Antonelli, en México a 10 de marzo de 1590, y donde

se Jee que:
-En [a ysla de Sacrificios y la Gallega hay mucha piedra para mamposteria muy buena y me an
certificado oficiales que desta piedra se a hecho cal, assi que se podra aprovechar en hazer cal-

En la mismna obra, Calderdn Quijano escribe que:

-Para la obra de dichos cuarteles y de un convento de religiosas bethlemitas, se venia empleando piedra
del bajo de la Gallega, con [a aprobacion de Prosperi-

En 1686, el ingeniero aleman Jaime Franck observo serizs cuarteaduras en los muros de la fortaleza, que no

correspondian a impactos de cafionazos, sino a movimientos de la cimentacion debido a ia erosion que

originaban las corrientes, sobre todo en tiempos de “nortes”. Para resolver este problema su propuesta

concreta fue seguir utilizando el coral como material principal de construccion (A.G.N. 1687).

Por otra parte, Geronimo de Pineda, en 1734 escribe que:

-La cal es muy buena porque es de piedra laja de cabeza macho {que es de lo que se hace) se saca de los
arrecifes de los contornos, asi como la piedra de mamposta y que por ser criada una y otra bajo del
agua, y ia arena con que se rellena es de lz ornlla del mar, une y fragua tanto que mas por fa misma
piedra, que por la mezcla del mortero. .. El fondo que tiene todo este vajo de la Gallega y sus cantiles es
de piedra de cabeza, laja y platos, que toda ella es buena para mampostear, y particularmente la que
[laman cabeza por ser la mayor y mas ligera, pero sc debe adventir que hay dos géneros de la piedra de
cabeza, la una, la que hacen Ia cal (que se llama laja de cabeza) y es la mas dura y sdlida, la otra es muy
décil blanda v figera, de figura redonda, con unas vetas o venas que salen de su centro, que lo tienen en
un iecho y llenan en todo (y [a que tiene el vajo le sitve de resguardo) y lagunas destas piedras que son

muy pesadas en la superficie forman una labor tan exquisita que deleitan la vista por el modo que hace




con un cordoncillo con el que rematan las referidas venas...los sillares que se necesitan para la
expresada obra pueden venir de aquella piedra, en donde hay gran cantidad para este y otros proyectos-

£n cuanto a la manera de obtener los corales para la construccidn, varios autores coinciden {(Aburto 1998,
Martinez 1968) en sefialar que Jos presos eran los encargados de extraerlas, cortarlas y colocarlas en los muros,
al respecto, en 1874 Don Pedro Llanas escribe:

-... tienen que (los presos) ir a arvancar de los bajos o lugares que estan a flor de agua, la piedra muca,
teniendo para ello que estar sumergidos en el agua muchas veces hasta el pescuezo ... la piedra, que con
tanto esfuerzo se arranca, fa conducen esos seres infortunados a lomo entre el agua por todo aquel
trayecto hasta la fortaleza. -

Aparentemente, no solo se extraia el material coralino de las zonas someras, sino también de zonas mas
profundas, como lo consigna Miguel de Montalvo en 1759:

- Comvendra mucho no retardar el revajo de las laxas existtentes y limpiar bien el canal y canalitos y
expresados hasta encontrar con la Madre o Zepa natural de ellas estables, porque pretenden quitar o
revajar algo estas de manera que se deje fondo comente, que puedan trancitar por ensima navios de alto
bordo, es maniobra mui ardua y de mucho costo, pero por ahora na lo se conseguira , con la laxa que
esta fuerte y vecina al fuertte viejo, y este fondeadero que estamos presisa, segin lo reconocio y dijo el
asentista de piedra (que es buzo) ofreciendo dejarla pareja con fondo de cinco brazas y media de agua
{10.15 m.) y 1a laxa vizarra... -

La informacién acerca de la ubicacion, extension e ingenieros encargados de cada una de las etapas de
construccidn del castillo de San Juan de Ulda se obtuvieron del documento: “Evolucidn Constructiva de San
Juzn de Ulda" {Del Murallon 8. XV1 a Fortaleza Abaluanada 8. XIX) elaborado por el Arq. Francisco Mufloz
Espejo (1994 ) responsable de] area de Arquitectura y Restauracion en San fuan de Ulda, INAH, Veracruz. En
éste se presenta un croquis que incluye informacion complementaria de cada una de las etapas. (Figura 4). Sin
embargo, dado que varas de las etapas se encuentran parcial o totalmente cubiertas por oiras y esto podria
levar a una localizacion erronea de los muros correspondientes a cada etapa, se utilizd el croquis de Obras
Construidas en la Fortaleza de San Juan de Ulba: Elementos tipologicos 1998 { Figura 6), realizado por el
mismo autor, donde se muestra el periodo al que corresponden las diferentes zonas del castille.

La informacién obtenida permiten tener evidencias para concluir que el material de construccion de origen
coralino utilizado en la construccion de edificios en el puerto de Veracruz se extrajo de los arrecifes del SAV
ademas de ser el (nico material disponible. En cuanto al Castillo de San Juan de Ulda, muy posiblemente todo
¢l material de origen coraline utilizado fue extraido del arrecife la Gallega, tanto de las zonas someras como de
las profiindas.

Aungue no se dispone de datos exactos en cuamo & la cantidad de toneladas empleadas, por el nimero de
edificios construidos con coral en la ciudad de Veracruz y la enorme cantidad empleada en estas obras, hacen
de esta ciudad una de las principates zonas donde la mineria det coral con fines de construccién tiene un

elevado porcemaje de uso, comparable a zonas como las islas Maldivas, Filipinas, etc




CASTILLO DE SAN JUAN DE UL(A

Especies de corales utilizadas en la construccién

En los muestreos realizados en el Castillo de San Juan de Ulia ¥ la zona arrecifal somera de Isla Verde, sé
identificaron hasta nivel de especie. excepto en algunos casos, 11 especies de corales pertenecientes al Orden

Scleractiniz. A continuacion se presenta una lista sistematica de estas especies.

FILO CNIDARIA Hatscheck, 1888
CLASE ANTHOZOA Ehrenberg, 1834
SUBCLASE ZOANTHARIA De Blainvilie, 1830
ORDEN SCLERACTINIA Bourne, 1900
SUBORDEN ASTROCOENIIDA Vaughan y Wells, 1943
Familia Acroporidae Verril, 1902
L. Acropora palmata (Lamarck, 1816}
SUBORDEN FUNGIINA Verril, 1865
Familin Siderastreidae Vaughan y Wels, 1943
2, Siderastrea siderea (Ellis y Solander, 1786)
3. . radians (Pallas, 1766)
Superfamilia Poriticae Gray, 1842
Familia Poritidae Gray, 1842
4. Porites astrecides (Lamarck, 1816)
5. P. branneri (Rathbun, 1879)
6. P. porites (Pallas, 1766)
SUBORDEN FAVIINA Vaughan y Wells, 1943
Superfamitia Faviicae Gregory, 1900
Familia Faviidae Gregory, 1900
Subfamilia Faviinae Gregory, 1900
1. Colpophylia natans (Houttuyn, 1772)
8. Diploria clivesa (Ellis y Solander, 1786)
9. D. strigosa (Dana, 1848)
Subfamilia Moktastreinae Vaughan y Wells, 1943
10. Montastraea annutaris complex (M. annularis, M Sfranksi, M, faveolata).

11, Montastrea cavernosa (Linnco, 1767)



Tanto en el castillc como en la plataforma arrecital de Isla Verde las colonias o blogues de construccion
fueron identificados parcialmente in sitn, por lo que no fue posible determinar a que especie pertenecian los
individuos de los géneros que a continuacién se mencionan:

~El género Diploria ticne 2 especies representadas en el SAV: [ cfivosa (Heilprin, 1890, Villalobos,
1971; Kithimann, 1975; Horta-Puga y Carricart-Ganivet, 1985) y [). strigosa (Heilprin, 1890; Villalobos, 1971;
Kihlmann, 1975; Hona-Pugs y Carricart-Ganivet, 1985, Tunnell, 1988). D). clivosa se caracteriza por
presentar de 25 a 38 escleroseptos por cm lineal a lo targo de sus valles, mientras que £, strigusa presenta de
15 a 30 por ¢m lineal. Esta caractenistica es 1a Gniica que permite separar a estas especies morfoldgicamente, y
solo se puede observar al microscapio.

—El género Porites se encuentra representado por 3 especies en el SAV: P. asmreoides, P. branneri y P.
porites (Heilprin, 1890; Villalobos, 1971; Kiihimann, 1975; Horta-Puga y Carricart-Ganivet, 1985; Tunnel],
1988}, [a distincidn morfoldgica de estas especies se basa en el diametro de los coralitos; en P. astreoides
tienen un diametro de 1.25-1.50 mm. , en P. branneri es de 0,7-1 mm. y en P. porites es de 1.5-2 mm; estas
caracteristicas s4lo se pueden deteryminar con ayuda de un microscopio.

—El género Siderasirea se encuentra representado por 2 especies en el SAV: 8. siderea v §. radians
{Heilprin, 1890; Villalobos, 1971; Kiihlmann, 1975; Horta-Puga y Carricart-Ganivet, 1985; Tunneil, 1988).
Morfologicamente se distinguen por el niimero de escleroseptos por coralito, §. siderea presenta usualmente
mis de 48 escleroseptos, mientras que S, radiany presenta de 24 a 40, Esta caracieristica solo se distingue
utilizando un microscopio.

Cabe destacar que los géneros Porites y Siderastrea se encontraron en cantidades muy bajas en e castillo
de San Juan de Ulia, y sblo se mencionan como parte de la descripcion de los corales hermatipicos

encontrados en esta zona.

Composicion de especies de corales utilizadas en la construccién

Se muestrearon 14 muros, los que representan un area total de 676 m?, de los cuales 445.6 m? estan
cubiertas por bloques y/o fragmentos de coral (66 % de superficie cubierta por coral) (Figura 9).

Se contaron un total de 6764 bloques coralinos, de los cuales, 2503 pertenecen al género A. palmata (37 %
del total de blogues muestreados), Diploria spp. ocupa el segundo lugar con 2400 bloques (35.5 %). De C.
natans se muestrearon 1262 bloques (18.7 %), mientras que las especies de M. armiaris con 490 bloques (7.2
%), M. cavernosa con 101 bloques {1.5 %) y Siderastrea spp. con 8 blogues (0.1 %) en conjunto representan
menos del 10 % del total de blogques (Figura 10). Por otra parte, también se identificaron un totat de 2515
fragmentos coraknos, de los cuales 993 comresponden a A. palmata (39.5 % del total de fragmentos), de
Diploria spp. se contaron un lotal de 167 fragmentos (18 %), B0 de C. natans (8 %), 44 de M. ammiaris
(4 8%), 1 de M. cavernosa (1.2 %) vy | de Porites spp. (0.1 %). A continuacion se presenian los resultados

por etapa de construccion



Tabla |
Especies coralinas presentes o ausentes por etapa de construccién en el Castillo de San Juan

de Uliaa
ESPECIE Acropora | Colpophillya | Diploria | Montastrea M. Porites | Siderastre
palmata natans spp. annularis | cavernosa Spp. a spp.
Etaps [ Auseitte Ausente Presente ausenie ausente ausente ausente
Etapa 11 Presente Presente Presente | Presente Presente Presente | Presente
Etapa 111 Presente Presente Presente | Presente Presente susente | Presente
Etapa IV Presente Presente Presente | Presente Presente ausente ausente
Etapa V Presente Presente Presente | Presente Presente ausente Presente
Tabla 1T
Abundancia total y relativa de ladrillos por especic en cada etapa de muestreo
ETAPA I
Acropora | Colpophill | Diploria | Montastrea M. Sldfawm
ESPECIE | palmata | ya natans spp. annularis | cavernosa Pp-
Abundancia 585 318 812 100 17 3
Abundancial o35 | 017 | 044 | o00s | o001 | 0002
relativa
ETAPA 111
ESPECIE Acropora | Colpophillya Diploria Mm:ta.m-ga M.
_palmata natans SPP. arnularis cavernosa
Abundancia 1069 515 1073 311 66
Abundancia
relativa 0.35 0.17 0.35 0.10 0.02
ETAPA IV
Acropora | Colpophillva Diploria Montastrea M.
ESPECIE ¢ ]
_palmata naians Spp. anmilaris cavernosa
Abundancia 2 109 4] 2 2
Abundancial g g 0.70 0.26 0.01 0.01
relativa
ETAPA V
Especie Acropora | Colpaphillya Diplorict spp. Marr:aslrt_.’.n M cavernosa Siderastrea
palmaia natans anmlaris Spp.
Abundancia 847 320 474 77 16 5
Abuandancia 2
relativa 049 0.18 0.27 0.04 0.01 0.005




Figura 9. Mapa de ubicacién de los muros muestreados en el Castillo de San Juan de Ulaa
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Figura 10.- Castillo de San Juzn de Ulda
Porcentaje de especies coralinas utilizadas en lz cons truccién.
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Etapa | (Gomede! y Escalante 1544)

Se localizd un muro de construccion con fecha probable de 1544 en el interior de una boveda. Se trata de
una pared pequefia de aproximadamente 5 m de alto por 70-%0 cm de ancho, cubierta (repellada) casi en su
totalidad. Probablemente sea la pared expuesta mas antigua del Castillo. Se observaron 2 fragmentos de
Diploria spp. No se ubicaron zonas de muestreo debido 2 gue por ser de las zonas mas antiguas de
construccion, quedaron cubiertas por las obras posteriores, por lo que se descantd en la composicion de

especies.
Etapa Ii (Eraso 1570-1590}

De esta etapa se localizaron dos muros EXI 1 y EII 2 (Figura 9), de los cuales se muestreo un drea total de
114 m?, donde el 55 %3 (62.87 m?* } se encuentra cubierto por blogques de origen coralino y el 2.4 % (2.68 m?)
por fragmentos, también de origen coralino; en este caso no fue posible muestrear una mayor irea debido a que
muches de los muros han sido recubiertos, ademas de que en algunas zonas el paso se encuentra restringido

por el estado de deterioro de los muros.

3




Se identificaron a las especies de A. palmata, C. natans, Diploria spp. , M. annularis, M. cavernosa y
Siderastrea spp. (Tabla [},

En esta etapa se contaron un total de 1835 bloques de construccion de origen coralino, de los cuales, 812
pertenecen al género Diploriu spp. (44 % del total de blogues muestreados), A. pafmara ocupa el segundo
lugar con 585 blogues (32.7 %). De C. narars se muestrearon 318 blogues {17 %), mientras que de las
especies de M. anrmlaris con 100 bloques (5 %), M. cavernosa con 17 blogues (1 %) y Siderastrea spp. con 3
bloques (0.2 %) en conjunto representan menos del 10 % del tota! de bloques muestreados (Tabla Hl, Figura
1t).

Figura 11.- ETAPA I
Proporcion de especies coralinas usadas en la construccién.
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Especies

El tamafio minimo de bloque por especie de coral, calculado de acuerdo a la formula propuesta, es el
siguiente: . natany 1825.6 e, Diploria spp. 1333.2 e, M. anmularis 18256 oy, M. cavernosa 25158
cm’ y Sidderasirea spp. 3553.3 cm’ (Tabla HI).



Etapa IlI {(Franck 1687-16%91)

De este periodo se localizaron varios muros de construecion EII 3, ENTL 4, EIL S, ENL 6 y EIIT 7 ( Figura
9). Debido a que corresponden en su mayor parte a la estructura principal de la fortaleza que se conserva hasta
nuestros dias, se muestred un total de 270 m?. Al igual que en la etapa amenior, no fue posible muestrear un
area mayor debido a las obras de restauracion que se efectian en el castillo y a que en varias zonas el acceso es
restringido por & estado de deterioro de los muros,

De esta etapa se identificaron a las siguientes especies: A. palmata, C. natans, Diploria spp. , M. anmilaris,
M. cavernosa y Siderastrea spp (Tabla I},

En esta etapa, se contaron un total de 3034 bloques coralinos, de los cuales 1069 corresponden a la especie
A. palmata (35 %), 1073 & Diploria spp. (35 %), 515 a (. natans (17 %), 311 de M. amndaris (10 %) y 66 de
M. cavernosa (2 %). De Siderastrea spp. sélo se encontrd un pequeiio fragmento, que por su tamafic no fue
considerado como bloque de construccion, mas bien se le considerd como parte de un recubrimiento (Tabla I,
Figura 12).

El tamafio minimo de blogue por especie de coral, calculado de acuerdo a la formula propuesta, es el
siguiente; C. natans 1825.6 e, Diploria spp. 1855.7 em?, M. ammlaris 2761.8 cn® y M. cavernosa 2293 8
cmy (Tabla III).

Figura 12.- ETAPA III
Proporcidn por eapecies coralinas utilizadas en la construccion.
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Etapa 1V (Ciémars Alta 1742-1763)

De esta etapa solo fue posible ubicar un muro EFV 8 (Figura 9}, debido a que la mayor parte de estas obras
quedaron recubiertas por los trabajos posteriores de ampliacion a cargo del Ing. Miguel del Corral.

Se muestreo un totat de 27 m? No se pudo muestrear un area mayor debido a que, por tratarse de una zona
de acceso restringido al publico a causa de obras de remodelactdn, soio se pudo trabajar con una escalera de
mano de aproximadamente 3 m de altura y en la 2ona en que el muro permanecia intacto.

De esta etapa se identificaron a las siguientes especies: A. palmata, C. ratans, Diploria spp., M. ammularis,
y M. cavernosa (Tabla 1),

Se contaron un total de 156 bloques coralinos, de los cuales 109 pertenecen a (. narans (70 %), 41 de
Diploria spp. (26.1 %), 2 de A, palmata (1.3 %2), 2 de M. annutaris (1.3 %) y 2 de M. cavernosa (1.3 %)
(Tabla 11, Figura 13).

El tamafio minimo de bloque por especie de coral, calculado de acuerdo a la formula propuestz, es el
siguiente: C. natans 1097.6 em® | Diploria spp. 1449.7 cav, M, arnularis 2650 cm® y M. cavernosa 68051 9
cm’ (Tabla I11).

Figura 13.- ETAPA IV
Proporcion de especies coralinas usadas en Ia construcién.
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Etapa V (Miguel del Corral 1766-1796)

En esta etapa se ubicaron varios muros, EV 9, EV 10, EV 11, EV 12, EV I3 y EV 14 (Figura 9) debido a
que, igual que la etapa II1, forman parte de la estruciura principal que se conserva en la actualidad. El drea total
muestreada fue de 265 m?, de 1a cual ¢l $7 % (152 m?) esta cubierto por bloques de origen coralino, y ¢l 1.3 %
(3.45 m?} por fragmentos del mismo material.

De esta etapa se identificaron a las siguientes especies: 4. palmata, C. natans, Diploria spp. . M. annularis,
M. cavernosa, y Siderasirea spp. (Tabla 1),

Se contaron un total de 1739 bloques coralinos, de los cuales 847 pertenecen al coral A. palmata (49 %),
474 de Diploria spp. (27 %) 320 de C. natans (18 %), 77 de M. amularis (4%), 16 de M. cavernosa (1 %)y
5 de Siderastrea spp. (0.3 %} (Tabla If, Figura 14).

El tamafio minimo de blogue por especie de coral, caloulado de acuerdo a la formula propuesta, es €l
siguiente: C. notans 1825.6 e, Diploria spp. 2285.7 cm?, M. anrmdaris 1855.7 cm®, M. cavernosa 2650.6
cm?® y Siderastrea spp. 2457.6 cm® (Tabla III).

Figura 14.- ETAPA V
Proporcién de cspecies coralinas usadas en Ia construccién.
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Etapa VI (Tejada 1846)

De esta etapa, correspondiente a las obras avanzadas del siglo XIX, no fue posible muestrear, ya que sobre
el glacis y et polvorin se edifico el Arsenal Nacional de la Marina y es zona de acceso restringido a personal
militar. En la bateria del glacis se encuentra la zona de acceso principal para los lunstas y se encuentra

totalmente pavimentada.

Tabla NI
Talla minima de bloque de construccién de cada especie por cada etapa de construccitn ea el
Castillo de San Juan de Ulida.

ESPECIES ETAPA 11 ETAPA 111 ETAPA IV ETAPA V
C. natans 1825.6 cm? 1825.6 cm’ 1097.6 cm? 1825.6 cm?
Diploria spp. 1333.2 e’ 1855.7 cm?’ 1449.7 cm? 2285.7 cm’®
M. anmularis 1825.6 cm? 2761.8 cm® 2650 cm’ 1855.7 cm®
M. cavernosa 2515.8 cm? 2293 8 cm? 68051 cm’ 2650.6 cm?
Siderastrea 35533 cm? - - 2457.6 cm?
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Composicion de especies en zonas arrecifales someras

Arrecife de Hornos

Las observaciones hechas en este arrecife fueron las siguientes: en la zona pegada al muelle se encontro una
pequeita zona de arena, seguida por una zona de proliferacion del pasto marnine Jhalassia testudinum, en los
bordes de la cresta arrecifal se¢ encontré una gran cantidad de bloques coralinos muertos, habitados en un 80-
90 % por zoantideos (anémonas coloniales) Palythoa caribacorum y Zoamthus sociatus y una densidad
extremadamente baja de corales vivos en la plaraforma arrecifal, solo se observaron 2 individuos que eran
pequefias colonias de Siderastrea sp. Con base en lo anterior, se llegd z la conclusion de que este arrecife no
resulta un indicador adecuado para observar la composicidn de especies en las comumidades arrecifales

actuales, debido al grado de perturbacion ambiental del Gue ha sido objeto por las actividad es antropogénicas.

Arrecife La Gallega

En este arrecife también se observo una densidad extremadamente baja de colonias coralinas. En este caso,
los géneros presentes son Acropora, Diploria y Siderastrea. También se observé que en los bordes de la cresta
arrecifal existe una gran cantidad de bloques coralinos muertos, donde aproximadamente el 90-95% se
enconiraban cubiertos por los zooantideos Palvthoa caribaeorum y Zoanthus sociatus, ademas de una gran
cantidad de asteroideos, equinoideos, nudibranquios, gasterdpodos, holoturoideos, poliquetos y crustaceos. Al
igual que en Homas, se considera que la perturbacion ambiental es demasiado extensa y grave como para
considerarlo un indicador adecuado de la composicion de especies en la comunidad coralina en zonas

arrecifales someras actuales.
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Arrecife 1sla Verde

En el muestreo realizado en la plataforma arrecifal de isla Verde, se identificaron 6 géneros de corales
escleractinios: Acrupora, Colpophyllia, Diploria, Montasiraea, Porites y Siderastrea,

En los cuadrantes realizados en la plataforma armecifal se contaron un lotal de 1155 colonias de corales
hermatipicos, de las cuales 916 (79.3 %) corresponden a Diploria spp. , 84 (7.2 %) a Siderastrea spp. 80 (6.9
%) a Porites spp. 51 (4.4 %) a M. anmilaris, 14 (1.2 %) a C. natans, 8 (0.69 %) a M. cavernosa y 2 (0.17%)
de A. Palmata (Figura 15, Tabla IV)

Figura 15.- ISLA VERDE
Proporcion de especies presentes en la plataforma arvecifal y
proporcién de especies susceptibles de ser usadas como material de
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Tabla IV
Composicion de especies de corales hermatipicos en la plataforma arrecifal de Isla Verde
Veracruz
Acropora . . . } Montastraea . 3 ir Stderastrea
ESPECIES patmata C. natans | Diploria spp. annnlaris M. cavernoxa | Porites spp. pp.
Abundancia 2 14 g9l6 51 8 80 84
Abundancia
relativa 0.17 1.2 793 4.4 0.69 6.9 7.2
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Usando el criterio de 1alla minima por especie, para obiener una submuestra de la comuntdad coralina cuya
composicion sea directamente comparable con la determinada a partir de los datos derivados del muestreo en
las paredes del castillo de San Juan de Uliia, se obtuvo lo siguiente: del género Diploria spp. se consideraron
como macro corales a todas agquellas colonias que presentaran una talla minima de 1333.2 cn?® {observado en la
etapa i), de C. matans se considerd como tallz minima 1097.6 co® {observado en la etapa 1V); para AL
anwmularis 1825.6 cm® (observado en la etapa I1); para M. cavernosa 2293 .8 cm® (observado en la etapa IT1) y
Siderastrea spp 2457.6 cm?® {observado en la etapa V) (Tabla IiI). De acuerdo con este criterio se obtuvieren
los siguientes resultados: un total de 642 colonias presentan tallas adecuadas para ser consideradas como
posibles bloques de construccion, 603 {93.9 %) pertenecen al género Diploria spp. , 17 (2.6 %) a M.
anrularis, 11 (1.7 %} a C. natans, 4 (0.6 %) a M. cavernosa, 3 (0.5 %) de Siderastrea spp. (Tabla V). Enlo
que respecta al género Porites dado que no se encontraron bloques de este género en ninguna de las etapas
muestreadas en el castillo de San Juan de Ulila, no se determin una talla minima, aunque se observaron en la
planicie arrecifal pocas colonias de tamafio tnasivo susceptibles de emplearse como posibles blogues de

construccion.

Tabla V
Composicién de macrocorales hermatipicos en Ia plataforma arvecifal de Isla Verde, de
acuerde al criterio de talla minima obtenido a partir de los bloques de origen coralino del
Castillo de San Juan de Ulia.

L Momastraea Siderastrea
ESPECIES | C. natuns | Diploria spp. anmdaris M. cavernosa 40p.
Abundancia 1t 603 17 4 3
Abundancia 1.7 93.9 26 0.6 0.5
relativa

Para hacer una evaluacion mas completa de la actual composicion de especies en las comunidades coralinas
hermatipicas en zonas someras de los arrecifes se realizé una investigacion bibliografica de los estudios
efectuados por diversos autores acerca del SAV, Los resultados obtenidos (Tabla V1) muestran que, en los
arrecifes estudiados por estos autores, el género lDiploria presenta alos valores en cuanto a cobertura,
densidad y abundancia en la plataforma arrecifal y los géneros Siderastrea y Porites son importantes sélo en lo
que respecia a la abundancia, es decir, existen muchas colomas, pero de tamailos pequefios que representan
poco en cuanto a cobertura (Chiavez, 1973, Albuerne ¢r af , 1980; Tunneli, 1988; Bravo-Ruiz y Camacho-Ruiz,
1989, Partida, 1992, Bernardez de la Gramja, 1993, Carricart-Ganivet v Horta Puga, 1993, Barba-Santos,
1998).
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TFabla V1

Investigacion bibliografica

RRECIFE Acropora palmata | C. natans | Diploria spp. Mrmlasrra.ea M. cavernosa | Porites spp. iderasired
annularis Spp.
D. strigosa PA
Abundante en
V en general | Abundanicen TB de | TS3-9myen '“’“;:d;“h;s'” Abundante eo T’;";“fg"‘;‘g‘d Cp abundantes | Cp en PA, CM
pejel, 1991 0.6m CA TB3-6 M M 1TS Gamem mPA | entaludesde9-
Pe) oM ;gﬁ\%a‘?}g YTB925m m
D. strigosa PA o Mediana
V en general | Abundanteen TB deo- | Abundanteen | AP™987 15171 i ndante TB | Abundante TB | rolativamente | Dumidancia en
mCM D, PA, Cp. CMen
innell, 1988 10m CA TS 15-17m Clivosa 01 m yTS15-17m | vTS 15-17 m | abundantes en TS vTB9-18
CM TS y TB PA ‘m
D. strigosa PA
a de Lobos [ Abundanc en TB de0- i i?rs 535 CMen TSy
dvez, 1973 5m CA Noreporta | cpiosatotm | CM No reporta No reporta TB9.21 m
CM TS
Blanquilla D. strigosa TB
Abundante en .
avo-Ruizy | Abundantecn TBde3- | TS 3-9myen Am 561 8 | Abundentc TB ‘3?3“‘:1“.}“5‘31: 2 m‘::;:u‘f":% CM cn ambos
nacho-Ruiz, 6mCA T8 c31;16 M| Clvess0ulm | 39mEM - o tahudes l:]ie 9-1%
1593 CM Profundidad
D. stngosa TB
sla Verde A:’nméd&" ‘BIS Texcera en Zen
rtida, 1992 No reporta Escasaen PA,{ ¢ ) ) No repota No reporta | asbundanciaen | abundancia en
> CI pequefias Ch‘l’j\“C?\:ll m Pa,Cp PA, Cp,
CM sbundantes cM Abundante ¢n
Chopas
nardez de la Reporta en TSy TBen | Abundante en | Abundante PA, | relativamente | Taludes, 9-20
R ez de Mortalidad Noreporta | 3-17mCMen PA, CI CLCp abundantes en | m, Escasaen
ranja, 1993 PA abundantes. ambeos taludes PA, Cp.

Nomenclatura: TB= Talud de Barlovento; TS= Talud de Sotavento, PA= Plataforma Arrecifal; CA=

Cotonias arborescentes; Cl= Colonias Masivas, Cl= Colonias Incrustantes; Cp= Colonias Pequeiias.
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ANALISIS Y DISCUSION
DE RESULTADOS

La informacion obtenida acerca de la evolucion arquitectdnica del castillo de San Juan de Ulda, permite
suponer que practicamente todo el material de origen coralino que fue utilizado en su construccion proviene de
la planicie arrecifal de La Gatlega, ya que de acuerdo con los textos citados, el coral era el material adecuado
para este proposito y se le podia extraer con facilidad, ademas de ser muy abundante en La Gallega.

Los resultados obtenidos en el castillo de San Juan de Ulla, muestran que tres grupos de corales
hermatipicos 4. palmata, C. natans y Diploria spp. , fueron los de mayor uso como material de construccion y
en consecuencia de los que se extrajo un mayor volumen de las zonas arrecifales someras adyacentes  (Figura

10).
Considernciones sobre la zona arvecifal de extraccién de cada especie

La distribucién batimétrica promedio de A. paimata en los arrecifes del SAV es de 3-7 m ¢en el talud
arrecifal de barlovento, formando una zona bien definida, y su presencia en la planicie arrecifal es casi nula o
inexistente (Chavez, 1973; Albuemne e al., 1980; Tunnell, 1988; Jordan-Dahlgreen, 1992; Bemirdez de la
Granja, 1993; Carricart-Ganivet y Horta Puga, 1993). Sin embarge, durante la década de los 70's y parte de
los 80’s, se registré una mortalidad masiva de este género en las zonas someras del SAV, lo que provoco que
en fa actualidad sean sumamente escasas las colonias vivas en esta zona (Tunnell, 1988. Jordan-Dahlgreen,
1992, Horta-Puga ef al., 1997} considerando este rango de distribucion posiblemente su extraccion durante las
etapas de construccion fue en la zona def talud de barlovento y no de la planicie arrecifal.

La distiibucion batimétrica promedio de C. natans en €l SAV ¢s de 2-15 m de profundidad en los taludes
arrecifales, donde se encuentran colonias masivas, aunque tienen un menor porcentaje de cobertura con
respecto a M. anmularis, M. cavernosa y Siderastrea spp. (Chavez, 1973, Albuerne ef af., 1980; Tunnell,
1938; Jordan-Dahlgreen, 1992; Bernirdez de la Granja, 1993, Carricart-Ganivet y Horta Puga, 1993}, En la
planicie arrecifal es posible encontrar algunas colonias de esta especie pero son muy escasas, esto implica que
postblemente durante la construccion del castillo, la extraccion de esta especie se tuviera que realizar fuera de
la plataforma arrecifal, sobre los taludes arrecifales.

El género Diploria presenta los valores mas altos en cuanto a cobertura y abundancia en las zonas someras
de los arrecifes del SAV, donde se encuentra una gran cantidad de colonias masivas por lo que se le puede
considerar come la especie dominante en dicha zona, aunque también se encuentra en los taludes a

profundidades que van de los 3-17 m (Chavez, 1973; Albuerne ¢f of, 1980, Tunnell, 1988, Bravo-Ruiz v
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Camacho-Ruiz, 1989; Partida, 1992; Bemnardez de la Granja, 1993; Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993,
Barba-Santos, 1998). Considerando, ademds, que es una de las 3 especies que presentan elevados porcentajes
de uso como material de construccion en el castillo: 44 % en la Etapa li, 35 % en la Etapa [li, 26.1 % en la
Etapa [V y 27 % en la Etapa V (Figura 16), y que un 93.9 % de las colonias susceptibles de ser usadas como
material de construccion pertenecen a este género de acuerdo al criterio de talla minima (Tabta V) se puede
decir que probablemente su distribucion en la planicie arrecifal de la Gallega durante las distintas etapas es
similar & la distribucion observada actualmente en el SAV, y fue de esta zona donde probablemente se extrajo
la mayor cantidad para ser utilizada como material de construccién.

La especie M. annudaris. tiene un porcentaje menor de uso en las etapas de construccion: 5 % en la Etapa
11, 10 % en [a Etapa III, 1.3 % en la Etapa 1V y 4 % ¢n la Etapa V (Figura 16); esto posiblemente indica que al
momento de la colecta eran escasas las colonias masivas de estas especies en las zonas someras de La Gailega.
Esta posibilidad es apovada por el hecho de que en 1z actualidad, en la planicie arrecifal de Isla Verde, esta
especie tiene valores minimos en las dreas someras en la composicion de especies (4.4 %) {Tabla 1V) y son
pocas las colonias que pueden considerarse como macrocorales (2.6 % del total, considerando el criterio de
talla minima} ( Tabla V), pero que tienen una distribucion amplia a profundidades que van de 3 2 14 metros en
los taludes arrecifales y es en esta zona donde se encuentran formas masivas (Chavez, 1973; Albuerne ef af.,
1980, Tunnell, 1988, Bravo-Ruiz y Camacho-Ruiz, 1989, Espejel, 1991, Bernirdez de fa Granja, 1993;
Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993) esto implica que posiblemente la distribucién de esta especie durante
las etapas conternpladas fuera similar en ef arrecife La Gallega, lo que perntite suponer que fueron extraidas de
la zona de los taludes.

M, cavernosa es otra especie que presenta porcentajes muy bajos de uso en las etapas de construccion,
incluso inferiores a los de M. Anrularis: | % enla Etapall,2 % enla EtapaIll, 1.3 % enlaEtapa IV y { % en
la Etapa V (Figura 16); y 5u presencia en la piataforma arrecifal de Isla Verde consta de colonias incrustantes
de escaso tamafio y durante [os muestreos realizados sélo el 0.6 % de las colonias observadas puede ser
considerado como susceptible de uso como material de construccion (Tabla V). De manera general, en el SAV
se encuentran colonias masivas en los taludes a profundidades de 3-% m en promedic {Chavez, 1973; Albuerne
et af., 1980; Tunnell, 1988; Bravo-Ruiz y Camacho-Ruiz, 1989; Espejel, 1991; Bernardez de la Gramja, 1993,
Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993).

Siderastrea spp. tiene un porcentaje de uso muy bajo y solo se encuentra en 2 etapas de construccion: 0.2
%% en la Etapa Il y 0.3 % en la Etapa V (Figura 16), por o que es posible que al momento de la extraccién
también fuera poco abundante en [as zonas someras del amrecife; actualmente en la planicie arrecifal de los
arrecites Hormos y la Gallega es practicamente la amica especie viva que se puede encontrar, aungue en niitmero
bastante escaso y Jas colontas son muy pequefias para considerarlas como macrocorales. De acuerdo con lo
reportado en este trabajo y por los autores citados, (Chavez, 1973; Albuerne e af , 1980, Tunnell, 1988,
Bravo-Ruiz y Camacho-Ruiz, t989; Espejel, 199]; Bernardez de la Granja, 1993, Carvicart-Ganivet y Horta-

Puga, 1993) Siderastrea spp presenta valores moderados de abundancia en fa planicie arrecifal, siendo el
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segundo género de importancia después de Diploria spp. (Tabla [V). pero son escasas las colontas de tamafto
masivo (0.5 % de acuerdo al criterio de talla minima) (Tabla V) y presenian una mayor distribucion en los
taludes arrecifzles a profundidades de 9-21 m, donde es posible encontrar up mayor nimero de colonias
masivas (Chavez, 1973; Albuerne ef @l 1980; Tunneli, 1988, Bravo-Ruiz y Camacho-Ruiz, 1989; Espejet
1991, Bemnardez de la Granja, 1993; Camricart-Ganivet y Horta Puga, 1993); esto también sugiere la
posibilidad de que este género tuvo una distribucion similar en las ireas someras del arrecife La Gallega
durante las etapas de construccion del castillo.

Del género Porites se encontré que es €l tercero en cuanto a abundancia relativa en la composicion de
especies de la comunidad de macro corales en la planicie arrecifal de Isla Verde (4.4 %) (Tabla [V}, y no se
encontrd ninguna colonia en los arrecifes de Hornos y La Gallega. En el castillo de San Juan de Uliz sdlo se
enconlré un pequefic fragmento que no puede ser considerado como bloque de construccion, y, por
consiguiente, no se cbtuvo una talla minima para este género; en consecuencia es posible que se le utilizara
poco como material de construccién dado que existian peas colonias de este género ¥ que incluso las existentes

no tuvieran un tamafio adecuado susceptible de usarse como blogue de construccion.

Composicién de la comunidad y sus variaciones

Considerando el porcentaje de uso por especie, con los datos disponibles a lo largo de la evolucion en las
etapas de construccién, se encontré que A. palmata muestrz una tendencia a la disminucion en dicho
porcentaje a lo largo de las etapas de construccion (Figura 16), mientras que en la actualidad de acuerdo a lo
reportado por Jordan (1992) A. Palmata es una especie caracteristica de la zona del talud de barlovento a
profundidades de 3-6 m, donde forman una zona bien definida y caracteristica en los amrecifes del SAY
(Chavez, 1973; Albuemne ef al., 198C; Tunnell, 1988; Bravo-Ruiz y Camacho-Ruiz, 1989, Espejel, 1991;
Bemardez de la Granja, 1993; Carricart-Ganivet y Horta Puga, 1993) por lo que presumiblemente la extraccion
de esta especie se realizd en la zona del talud de barloventoe del arrecife de La Gallega.

(. natans presenta la misma tendencia a la disminucion en porcentaje de uso (Figura 16), considerando la
distribucion batimétrica actual de esta especie en el SAV, esta disminucion pudiera ser atnbuida al hecho de
que esta especie no presenia valores importantes en cuanto a nimero de colonias masivas en plataformas
arrecifales en el SAV, por lo que cabe {a posibilidad de que se tuviera que exiraer de zonas mds profundas,
sobre ambos taludes del arrecife La Gallega.

El género Diploria spp. muestra también una tendencia a la disminucién en cuanto a porcentaje de uso,
aunque sus valores son relativamente constantes en todas las etapas de construccion (Figura 16), o que
posiblemente indica que era una de las especiés més abundantes al momento de su extraccion durante todas lag
etapas de construccion, Esta posibilidad parece adecuada constderando que en la actualidad. en [a planicie
arrecifal del SAV Iiploria spp. es el génera dominante en cuanto a composicion de especies de macio corales

hermatipicos, es decir, en cuanto a valores de abundancia total y refativa (Tabla I1V)




La tendencia de uso de M. ammdaris, M. cavernosa y Siderasirea spp. es muy baja, (Figura 16) por lo que
se puede considerar que su uso ers mas bien restringido a la disponibilidad de especies masivas en las zonas
donde se colectaba v, por consiguiente, no existia un nimero significativo de colonias masivas en la planicie
arrecifal de La Gallega y considerando la distribucion de estas especies en la actualidad en el SAV, es posible
que dicha distrbucién fuera similar durante la extraccion en las diferentes etapas de construccion.

En la planicie arrecifal de Isla Verde se encontrd que, de acuerdo con la talla minima propuesta para
considerar & una colonia coraling como macrocoral v adecuada para usarla como bloque de construceion,
solamente el género Diploria spp. presenta colonias de talla apropiada para estos fines en un porcentaje alto
(939 %) y es el género predominante en la planicie amecifal. Las especies A. palmaia, C. natans, M.
anmularis, M. cavernosa, Porites spp. y Siderastrea spp. se encuentran en porcentajes muy bajos, y son
escasas las colonias de estos géneros que tengan una talla que permita considerarlos como macro corales, en
conjunto inferior al 10 % (Tabla V).

Actualmente, en los arrecifes del SAV siete especies constituyen el 85 % de la cobertura coralina: .
clivosa, D). strigosa, M. annularis, M. cavernosa, . Siderea y Colpophyllia natans. Acropora palmata era
también una especie importante antes del fenémeno de moralidad masiva que disminuyo considerablemente la
poblacion de esta especie en ¢l SAV (Jordan, 1992). En las diferentes etapas de construccion del castillo de
San Juan de Ulia se observaron 6 de estas especies: Diploria spp. , M. annmlaris, M. cavernosa, §.iderastrea
spp., Colpophyllia natans y Acropora palmata, de las cuales 3 presentan un elevado porcentaje de uso:
Acropora paimata (37 % del total de bloques muestreados) Diploria spp. (35.5 %) y Colpophyilia natans
{18.7 %) y que en total representan el 91 % del material de enigen coralino empleado (Figura 10).
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Figura 16.- Porcentaje de uso de las diferentes especies de corales
he rmatipicos utilizadas en la cons truccion del Castillo de San Juan de
Ula
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CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion documental de la evolucion arquitectonica def castillo de San Juan
de Ulda son una evidencia que permiten suponer que todo el material de origen coralino empleado en

la construccion fue extraido de las zonas someras del arrecife La Gallega.

En la construccion del castillo de San Juan de Ulia se emplearon 6 especies de corales hermatipicos:
Acropora pafmata, Colpophillya natans, Diploria spp.. Montastraea annularis, M. cavernosa y

Siderastrea spp.

Tres especies de corales hermatipicos fueron ias de mayor uso en las diferentes etapas de
construccion: Acropora palmata, Celpophillya natans y Diploria spp. . por lo que existe la
posibilidad de que estas especies fueran de las més abundantes al momento de su extraccion en las

diferentes etapas de construccion.

La composicion de especies de la comunidad de macrocorales hermatipicos en la planicte arrecifal de
Isla Verde muestra que el género Diploria spp. presenta los valores mas altos en cuanto a abundancia

relativa y se puede considerar como la especie predominante en esta zona.

La tendencia a la disminucion en el porcentaje de uso de Acropora palmeara, Colpophillya natans y
Diploria spp. , permiten suponer que el impacto por {a extraccion sobre la comunidad coralina del
arrecife La Gallega fue extenso, lo que posiblemente causo un importante decremento en las especies

coralinas.
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