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RESUMEN

La cobertura bentonica es un atributo importante para gestionar eficientemente los arrecifes coralinos,
sin embargo, muchos ecosistemas marinos de Veracruz aun carecen de esta informacion y el arrecife
Enmedio es un claro ejemplo; por esta razon, se estimo la diversidad y cobertura bentonica en el
arrecife frontal, arrecife posterior y laguna arrecifal, utilizando cuadrantes de 1 m?, los cuales fueron
colocados a cada 5 m sobre tres transectos de 50 m de largo. Con los datos recabados se estimaron
la riqueza especifica, equitatividad, dominancia de Simpson, diversidad de Shannon y diversidad
verdadera, asimismo, se determinaron diferencias significativas mediante analisis de similitud y
ordenacion. La cobertura bidtica promedio estimada para el arrecife fue de 37.3%, principalmente
se destacan los corales dado que aportaron la mayor cobertura con 19.8% (£18.8). Las especies mas
importantes en cobertura fueron: Orbicella annularis, Erytropodium caribaeorum, Colpophyllia
natans 'y Pseudodiploria clivosa. Los ambientes arrecifales son significativamente diferentes en
composicion y cobertura bidtica con base en las pruebas de similitud y ordenamiento, ya que el
arrecife posterior registrd un mayor nimero de especies y de cobertura, basicamente por corales
masivos; en cambio en la planicie arrecifal se determinaron varias zonaciones bentonicas que tienden
a ser equitativas y con mayor numero de especies efectivas, mientras en el arrecife frontal decrecen
la diversidad, la cobertura y la equitatividad debido a que predomina el pavimento. Estos contrastes
registrados en el arrecife Enmedio en la cobertura por especie y por ambiente arrecifal parecen ser
normales dado que también han sido reportados para varios arrecifes del SAV.

Palabras claves: Corales, octocorales, diversidad, cobertura, arrecife Enmedio.

ABSTRACT

Benthic coverage is an important attribute for the efficient management of coral reefs. However,
many marine ecosystems of Veracruz still lack this information and Enmedio reef'is a clear example.
For this reason, the benthic diversity and benthic coverage were estimated on the front reef, back
reef and reef lagoon. One m? quadrants were used and placed every 5 m on 3 transects of 50 m
long. The species richness, evenness, Simpson index, Shannon’s diversity index and true diversity
were estimated with the data collected. In addition, significant differences were determined using
similarity and ordination analysis. The average biotic coverage estimated for the reef was 37.3%;
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mainly corals stand out with the most coverage, 19.8% (+18.8). The most important species in
coverage were: Orbicella annularis, Erytropodium caribaeorum, Colpophyllia natans and
Pseudodiploria clivosa. Reef environments are significantly different regarding biotic composition
and coverage based on similarity and ordination analysis. For instance, a greater number of species
and coverage, basically massive corals, were recorded in the back reef, while several benthic areas
were found in the reef flatland, with a tendency to be more equitable and with a greater number
of effective species. Finally, diversity, coverage and evenness decrease in the front reef due to
the predominant presence of pavement. These differences registered in Enmedio reef regarding
coverage by species and reef environment seem to be normal since they have also been reported for
several other reefs from the Veracruz reef system.

Keywords: Corals, octocorals, diversity, coverage, Enmedio reef.

INTRODUCCION

La cobertura bentonica en arrecifes
coralinos es un atributo importante,
dado que es un componente que explica
cambios en las comunidades y valora el
estado de conservacion o deterioro de un
arrecife coralino ante eventos naturales
y por factores de origen humano, siendo
estos ultimos los que mdas deterioro
estan causando en los arrecifes de coral,
principalmente los que estan cercanos
a la costa son los mas vulnerables
(Burke et al. 2011) ante perturbaciones
por transito maritimo, contaminacion,
sobrepesca y turismo (Horta-Puga,
2010). Sin embargo, la informacién que
se destaca en los arrecifes de Veracruz
son fundamentalmente inventarios
taxonémicos y descripciones que
detallan la zonacién arrecifal (Chavez
et al. 1970; Quintana, 1991; Horta-
Puga & Carricart-Ganivet, 1993;
Jordan-Dahlgren, 1993; Beltran-Torres
& Carricart-Ganivet, 1999; Jordan-
Dahlgren & Rodriguez-Martinez, 2003;
Chavez et al. 2010; Ortiz-Lozano et al.
2013), mientras la cobertura bentonica
ha sido investigada especialmente en el
Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV)
(Jones et al. 2008; Horta-Puga & Tello-

Musi, 2009; Horta-Puga et al. 2015;
Pérez-Espafia et al. 2015); con esta
informacion ha sido posible conocer
la estructura comunitaria de este
sistema arrecifal y plantear estrategias
de manejo, con el fin de minimizar
el impacto que genera el desarrollo
costero del puerto de Veracruz.

Por el contrario, en el Sistema Arre-
cifal Lobos-Tuxpan (SALT), la riqueza
taxondémica de algas, esponjas, corales
y octocorales ha sido la principal infor-
macion generada sobre comunidades
bentdnicas sésiles (Chamberlain, 1966;
Chavez et al. 1970; Jordan-Dahlgren,
2002; Gonzalez-Gandara et al. 2007;
2009; 2015); en cuanto a la cobertura
del bentos arrecifal no es bien conocida,
solamente el arrecife Lobos cuenta con
datos de la distribucion bentdnica y de
la cobertura coralina (Rigby & Mclntire,
1966; Chavez et al. 1970; Chavez, 1973;
Escobar-Vasquez & Chavez, 2012), por
lo tanto, es necesario generar informa-
cion que permita conocer el estado de
condicion del resto de los arrecifes del
SALT, dado que a pesar de que ya exis-
te un plan de manejo (SEMARNAT &
CONANP, 2014), potencialmente estan
expuestos a perturbaciones naturales y
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humanas (Horta-Puga, 2010), por ejem-
plo, las actividades petroleras han modi-
ficado la estructura del arrecife Medio y
Lobos, y el transito maritimo ha ocasio-
nado dafios, siendo el mas reciente el en-
callamiento del barco “Mu Du Bong” en
el arrecife Tuxpan (PROFEPA, 2014).

En este estudio se aportan los pri-
meros datos de la cobertura del arrecife
Enmedio, con el proposito de que sirvan
de base para futuras decisiones en materia
de manejo, conservacion e investigacion
cientifica; cabe destacar que en dicho
arrecife han ocurrido dos encallamientos
de barcos en los ultimos afios (SEMAR-
NAT & CONANP, 2014) y presenta de-
sarrollo de colonias de Acropora palmata
y Acropora cervicornis (De la Cruz-Fran-
cisco et al. 2014), especies protegidas por
la NOM-059-SEMARNAT, 2010.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El arrecife
Enmedio es de tipo de plataforma, se
localiza a 14 km de la desembocadura
del Rio Tuxpan, es uno de los arrecifes
mas pequenos del SALT. Tiene una
longitud de 1.06 km y su anchura es
de 0.48 m, en general presenta tres
ambientes arrecifales (Fig. 1). La
llanura arrecifal tiene una profundidad
variable que alcanza hasta 2 m; en
este ambiente se desarrollan colonias
de A. palmata, Porites furcata,
Pseudodiploria clivosa y Milleropa
alcicornis, también se destaca un
parche de Eunicea flexuosa. El arrecife
frontal presenta una pendiente suave y
cubierta de roca coralina, mientras en el
arrecife posterior dominan colonias de
corales masivos, por ejemplo, Orbicella

annularis, Colpophyllia natans 'y
Siderastrea siderea (Tunnell, 2010;
SEMARNAT & CONANP, 2014).
Durante el periodo octubre-
diciembre del ano 2014 y abril-julio
del afio 2015 se caracterizo la riqueza
y cobertura bentonica del arrecife
estableciendo cinco sitios de muestreo
a lo largo de cada ambiente arrecifal
y separados entre si aproximadamente
a 50 m, debido a que el arrecife es
pequefio. Como unidad de muestreo
se utiliz6 un cuadrante de rejillas
dividido en 100 cuadrados, donde
cada cuadrado de 10 cm representod
el 1% de cobertura relativa. A través
de este instrumento se contabilizo el
nimero de cuadrados ocupados por
los siguientes grupos bentonicos: algas
filamentosas, algas coralinas costrosas,
macroalgas, esponjas, corales,
zoantidos y octocorales, asi como los
componentes bentonicos: pavimento,
escombros y arena, el primero se
distingue por ser una superficie dura
de coral muerto que potencialmente
promueve el reclutamiento larval,
mientras los dos ultimos no son
viables para el asentamiento larval
dado que son fondos bentdnicos no
consolidados (Lang et al. 2010). Cabe
aclarar que macroalgas, esponjas,
corales, zoantidos y octocorales fueron
estimados por especie debido a la
facilidad de identificarlos en el campo
por las caracteristicas morfoldgicas y
de coloracion (Humann & Deloach,
2002; Collin et al. 2005; Ocana et al.
2007). Con base en estos criterios,
los datos de riqueza y cobertura
bentonica se recabaron colocando un
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Fig. 1. Localizacion geografica del arrecife Enmedio y distribucion de los sitios de muestreo

Fig. 1. Geographical location of Enmedio

cuadrante de 1 m? a cada 5 m sobre
tres transectos longitudinales de 50
m, con el fin de obtener 33 muestras
independientes, de tal manera que se

reef and distribution of sampling sites

estimo la cobertura de 33 m? por sitio
de muestreo. Tanto en el arrecife frontal
como en el posterior los transectos
fueron tendidos perpendicularmente,
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con la finalidad de abarcar un mayor
intervalo de profundidad de 5-15 m,
mientras en la planicie, al ser una
area plana y amplia, los transectos se
tendieron paralelos al arrecife.

Para determinar la eficiencia
del muestreo en cada ambiente
arrecifal, se calculdo el porcentaje
de representatividad del muestreo o
también llamado indice de completitud,
el cual consistio en dividir el valor de
la riqueza observada (multiplicado
por 100) entre el valor de la riqueza
esperada del estimador no paramétrico
Chao 1, asimismo, se consideré como
eficiente el muestreo a partir de 90%
de representatividad (Moreno &
Halffter, 2000); tanto los valores de la
riqueza observada como de la estimada
se obtuvieron con el programa
EstimateS, version 8 (Colwell, 2006) y
se graficaron en un archivo Excel para
representar la curva acumulativa de
especies. También se evalud el nivel
de sesgo y exactitud del estimador
con base en las formulas propuestas
por Walther & Moore (2005): sesgo=
(S )/S exactitud=

estimada ™ verdadera Verdadera)z’ en ambas
formulas se obtienen valores entre -1
a 1, cuando los valores son cercanos
a cero indica menos sesgo 0 mayor
exactitud, respectivamente.

Por otra parte, la cobertura relativa
de los componentes bentonicos se
promedié por ambiente arrecifal y
por sitios expresandolos en valores
porcentuales (%). Asimismo, con la
cobertura porcentual determinada
por especie se estimaron los indices
de riqueza especifica, diversidad de
Shannon, equitatividad y dominancia

estimada — verdadera verdadera’

de Simpson, tanto de ambientes como
de sitios de muestreo, utilizando el
programa Primer V7 (Clarke & Gorley,
2015); los valores obtenidos de la
diversidad de Shannon se ocuparon
para estimar la diversidad alfa
verdadera de orden 1, la cual se obtiene
a partir del exponente de Shannon, este
indice expresa el numero efectivo de
especies que tendria una comunidad
integrada por especies igualmente
abundantes, dicho indice tiene Ia
ventaja de realizar comparaciones de
la diversidad verdadera de dos o mas
comunidades (Moreno ef al. 2011).

Para determinar diferencias sig-
nificativas entre los sitios de muestreo
de cada ambiente arrecifal se realiza-
ron andlisis de varianza (ANOVA) con
base en la cobertura (para los grupos
mejor representados) y en los atributos
ecologicos mencionados previamente
utilizando el programa SPSS, version
22.0 (IBM, 2013). Mediante estadisti-
ca multivariada se realiz6 un analisis
de similitud (ANOSIM) de la cobertura
porcentual estimada por especie, con el
objetivo de determinar diferencias sig-
nificativas entre los ambientes arrecifa-
les, los datos cuantitativos fueron trans-
formados a raiz cuadrada para minimi-
zar la varianza. Ademas, se utilizo el
método de ordenacion de escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS)
con distancia de Bray-Curtis para re-
presentar graficamente las similitudes
de los grupos, asimismo, se realizd un
SIMPER para detectar que especies
contribuyen a la similitud de los grupos
formados, todo el analisis multivariado
se efectud mediante el programa Primer
V7 (Clarke & Gorley, 2015).
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Cuadro 1. Cobertura de los componentes bioticos y abioticos del arrecife Enmedio
Table 1. Coverage of biotic and abiotic substrates of Enmedio reef

Componentes % Grupos % Grupos benténicos %

Bidticos 37.3 Algas 8 Algas filamentosas 3.9 (£4.1)
Algas coralinas 34 ((5)
costrosas
Macroalgas 0.7(x0.9)

Esponjas 0.5 Esponjas 0.5(£0.5)

Cnidarios sésiles 28.8 Corales 19.8 (+ 18.8)
Octocorales 6.4 (+£4.4)
Anémonas 0.2(£0.2)
Zoantidos 24(x4)

Abidticos 62.7 62.7 Escombros 7.4 (£4.1)

fisezzggg(; Arefla 83 (x11)
Pavimento 47 (£23.4)

Total 100 100 100

RESULTADOS al 90% de representatividad, esto

El bentos del arrecife Enmedio esta
representado por ocho componentes
bidticos, los cuales acumulan un valor
promedio de 37.3% de cobertura y lo
representan 68 especies sésiles, siendo
los corales los mas representativos en
cobertura y en nimero de especies.
Sin embargo, se destaca la notable
cobertura de los componentes
abidticos (62.7%) representados por
escombros, arena y pavimento, siendo
este ultimo el méas dominante en el
arrecife (Cuadro 1). Esencialmente, las
especies mas importantes en cobertura
fueron: O. annularis, Erytropodium
caribaeorum, C. natans y P. clivosa,
las cuales contribuyen con 20% de la
cobertura total (Cuadro 2).

Los muestreos realizados en
cada ambiente arrecifal se consideran
aceptables, dado que el indice de
completitud muestra valores superiores

significa que faltaron pocas especies
por registrar, tal como se aprecia en
las curvas acumulativas de especies
observadas y esperadas, donde el
estimador Chao 1 mostré menor sesgo
y mayor exactitud en determinar el
numero de especies esperadas. De esta
manera, la mayor riqueza de especies
se registrd en el arrecife posterior
con 48 especies y la menor fue en la
planicie arrecifal con 26 (Fig. 2).

En relacion con la cobertura
bentonica por ambiente, en el arrecife
posterior los corales son el componente
bidtico mas importante con 39.2%
(x19.7) de cobertura, sin embargo,
manifestaron diferencias significativas
entre los sitios (Cuadro 3), debido a que
los sitios SIII y SIV con pendiente mas
profunda presentaron los valores mas
altos en cobertura coralina a diferencia
del resto de los sitios que exhiben una
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Fig. 2. Numero de especies observadas y estimadas (Chao 1) para los tres
ambientes del arrecife Enmedio, Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan. Las lineas
punteadas negras indican el intervalo de confianza (superior e inferior) a 95%
del estimador Chao 1

Fig. 2. Number of observed and estimated species (Chao 1) for the three
environments at Enmedio reef, Lobos-Tuxpan Reef System. Black dotted lines
indicate the confidence interval (upper and lower) to 95% of the Chao 1 estimator
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Cuadro 3. Valores de significancia de la prueba ANOVA correspondiente a la cobertura

de los sitios de cada ambiente arrecifal

Table 3. Significance values of the ANOVA test corresponding to the coverage of the

sites of each reef zone

Arrecife posterior

Planicie arrecifal Arrecife frontal

Componentes bioticos F Sig. F Sig. F Sig.
Algas calcareas costrosas 1.989  0.172 - - 2.044 0.164
Algas filamentosas 1.108  0.405 3.507  0.049 4754  0.021
Esponjas 1.2 0.369 1 0.452 1.517 0.27
Corales 6.12 0.009 0.95 0.475 2.374 0.122
Octocorales 0.188  0.939 5.448  0.014 1.52  0.269

corta pendiente y estan caracterizados
por la dominancia de arena y
pavimento (Fig. 2). Las especies que
caracterizan esta pendiente arrecifal
son: O. annularis, C. natans y M.
cavernosa, las cuales contribuyen con
el 33.6% de la cobertura (Cuadro 2).
En cambio en el arrecife frontal, la
coberturabiotica se reduce en promedio
a 26%, y lo constituyen esencialmente
algas coralinas costrosas, octocorales y
algas filamentosas, el resto lo compone
pavimento con 74% (£6.7) (Cuadro
2); los sitios BIV y BV son los que
manifestaron mayor cobertura bidtica
(Fig. 3), siendo las algas filamentosas
el tinico grupo que presentd diferencias
significativas entre los sitios (Cuadro
3). E. caribaeorum es la especie mas
importante en cobertura para este
ambiente arrecifal (Cuadro 2).
Mientras tanto, la planicie arrecifal
presentd una cobertura bidtica prome-
dio de 43%, y lo constituyen en orden
de importancia: corales, octocorales,
algas filamentosas y zodntidos, de los
cuales solamente manifestaron dife-
rencias significativas los octocorales
y macroalgas por la baja cobertura re-

gistrada en los sitios Bl y BV, respec-
tivamente (Cuadro 3). Es importante
destacar que estos grupos bentonicos
definen una notable zonacion en la pla-
nicie representadas sobre todo por es-
pecies de cnidarios, de tal manera que
al sur de la planicie (PI) la cobertura
esta representada principalmente por E.
caribaeorum (9.9%), P. clivosa (8.9%)
y P. strigosa (5.3%), adentrandose a
la llanura arrecifal (SII) predomina F.
caribaeorum (12.3%) y O. annularis
(10.9%), en la parte central de la pla-
nicie (PIII) se delimita otra zonacion
compuesta por P. porites (13%)y P. cli-
vosa (11.9%), en este lugar también se
destaca la cobertura de escombros que
se extiende al sitio IV, donde E. cari-
baeorum'y P. caribaeorum caracterizan
dicha area y amplian su cobertura hacia
el extremo norte de la planicie donde la
prevalencia de pavimento es notable en
el sitio V (Fig. 3).

En cuanto a los atributos
ecologicos, la riqueza promedio no
manifestd diferencias significativas
en la planicie arrecifal (F= 0.733; P=
0.590), en el arrecife posterior (F=
2.395; P= 0.120) y en el frontal (F=
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Fig. 3. Valores de riqueza y cobertura de los sustratos bioticos y abioticos por sitios de
muestreo, en el arrecife Enmedio. Sitios de muestreo: I, I, III, IVy V

Fig. 3. Richness and coverage values of biotic and abiotic substrates by sampling sites
on Enmedio reef. Sampling sites: I, II, III, IV and V

2.426; P= 0.117). En relacién con la
equitatividad, dominancia de Simpson
y diversidad verdadera, en el arrecife
posterior los sitios SI, SII, SIIl y SV
mostraron tendencia a la equitatividad y
presentaron mayor nimero de especies
efectivas, a diferencia del sitio SIV que
manifestdé mayor valor de dominancia
y menor diversidad verdadera (Fig. 4);
estos contrastes son estadisticamente
significativos para la equitatividad
(F= 4.149; P= 0.03), pero no para la
dominancia (F= 1.253; P=0.350).

En el arrecife frontal, inicamente
el sitio BI manifestd equitatividad y
mayor nimero de especies efectivas,
dado que la comunidad benténica
de los sitios BII y BV resultaron ser
dominantes y menos diversos en
especies efectivas, esencialmente el
sitio BIV registr6 mayor dominancia
y, por consiguiente, menor diversidad
verdadera (Fig. 4), sin embargo, tanto
la equitatividad como la dominancia no
manifestaron diferencias significativas
entre los sitios (F= 1.545, P= 0.262;
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Fig. 4. Valores de dominancia, equitatividad y diversidad verdadera por sitios de cada
ambiente del arrecife Enmedio. Sitios de muestreo: I, I, I, IVy V

Fig. 4. Values of dominance, evenness and true diversity by site at each environment of
Enmedio reef. Sampling sites: I, II, III, IV and V

F=0.971, P=0.465, respectivamente).
Mientras tanto, en la planicie arrecifal
la dominancia es baja en los sitios,
por lo tanto, la equitatividad y la
diversidad verdadera son notables
al extremo sur (PI y PII) y tienden a
decrecer ligeramente en los sitios PIII
y PV caracterizados por la prevalencia
de arena, escombros y pavimento (Fig.
4). Estadisticamente, la dominancia y
la equitatividad tampoco mostraron
diferencias significativas (F= 1.364,
P=0.313; F=3.420, P=0.052).

Por otra parte, el analisis ANOSIM
determina la existencia de diferencias
significativas entre sotavento, planicie y
barlovento (R global=0.961, P<0.0001)
con base en la cobertura bentdnica
estimada por especies. El método de

ordenacion con distancia de Bray-Curtis
muestra claramente la separacion de los
ambientes arrecifales (Fig. 5). Siendo
sotavento el grupo mas disimil junto
con barlovento (65.49%) y planicie
(66.57%). Con base en el analisis
SIMPER, cuatro especies contribuyen
a la similitud de la planicie (79.47%),
cuatro a sotavento (72.36%) y dos a
barlovento (73.23%) (Cuadro 4).

DISCUSION

Los corales constituyen el
componente bidtico mds importante
para el arrecife Enmedio dado que
manifestaron mayor cobertura bentonica
con 19.8% (£18.8) dicha cifra se
considerarelevante debidoaqueen varias
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Cuadro 4. Valores de similitud porcentual (SIMPER) de las especies que contribuyen a
la semejanza en las zonas arrecifales con base en la distancia de Bray-Curtis

Table 4. Similarity percentages (SIMPER) of the species that contribute to
similarity in the reef zones based on Bray-Curtis’ distance

Zonas Especies Similaridad promedio % Contribucién % Acumulado
Planicie E. caribaeorum  16.56£3.39 26.40 26.40
(79.47%) P, clivosa 12.314£3.82 19.63 46.03
P. caribaeorum  8.62+1.15 13.74 59.77
O. annularis 7.58+2.29 12.08 71.85
Arrecife O. annularis 18.85+5.26 28.49 28.49
posterior C. natans 17.504£3.21 26.45 54.93
(72.36%) M. cavernosa 7.33+2.07 11.07 66.00
E. caribaeorum  5.71+£6.39 8.64 7464
Arrecife frontal E. caribaeorum  45.06+6.05 66.28 66.28
(73.23%) P, astreoides 8.87+4.62 13.04 79.33

formaciones arrecifales de Veracruz se
han reportado valores inferiores como
en el arrecife Hornos con 6.5%, Cabezo
con 11.1% y Chopas con 16.8%, no
obstante, la cobertura coralina que
presenta el arrecife Enmedio es parecida
al promedio general que se reporta para
el SAV con 18.37%-19.1% (datos de
Pérez-Espafia et al. 2015 y Horta-Puga
et al. 2015, respectivamente) y para el
Atlantico Occidental con 20.5% (Horta-
Puga & Tello-Musi, 2009; Horta-
Puga et al. 2015). A excepcion de los
arrecifes Flower Garden Banks que
han mantenido la cobertura por encima
del 50% (Jackson et al. 2014; Johnston
et al. 2014), los arrecifes del Golfo de
Meéxico y varios arrecifes del Caribe atin
manifiestan bajos valores en cobertura
coralina, y se atribuyen a la frecuencia
de perturbaciones naturales y de origen
humano (Jackson et al. 2014).

Se destaca mucho la sedimentacion
a la que estan sometidos los arrecifes
de Veracruz (Horta-Puga & Tello-

Musi, 2009) dado que es un elemento
que propicia el enriquecimiento de
nutrientes y, con ello, la proliferacion
de algas (McClanahan et al. 2002),
sin embargo, las algas filamentosas y
algas calcareas costrosas presentaron
baja cobertura (8%) en el arrecife
Enmedio; esto podria deberse a que
las formaciones coralinas del sistema
arrecifal Tuxpan son oligotrdficas y
con baja productividad primaria (Salas-
Pérez et al. 2015), no obstante, la
proliferacion de algas en los arrecifes
de Veracruz ha sido citada en el arrecife
Lobos con 44.7% (Escobar-Vasquez
& Chavez, 2012) y en los arrecifes del
SAV presentando coberturas superiores
a 50% (Jones et al. 2008).

Si bien la cobertura coralina es
parecida a la del SAV, en cuanto a
las especies de corales dominantes
difieren un poco, dado que en el arrecife
Enmedio las especies O. annularis,
C. natans y P. clivosa manifestaron
mayor cobertura, en cambio para el
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Fig. 5. Analisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) aplicado a los sitios
(I IL, L, IV y V) de las zonas arrecifales: sotavento (S), planicie (P) y barlovento (B)
Fig. 5. Analysis of non-metric multidimensional scaling (nMDS) applied to the sites (I,
IL, III, IV and V) in the reef areas: Leeward (S), Reef flat (P) and Windward (B)

SAV se reconocen como dominantes
a C. natans, Montastraea cavernosa y
O. faveolata (Horta-Puga et al. 2015;
Pérez-Espana et al. 2015).

Las discrepancias que ocurren en
los ambientes del arrecife Enmedio
con base en la riqueza y cobertura
bentonica, también han sido reportadas
fundamentalmente para los arrecifes
de Anegada, Isla de Enmedio vy
Cabezo (Horta-Puga et al. 2015); estos
contrastes en los ambientes arrecifales
son normales dado que coinciden con
la zonacion tipica descrita para los
arrecifes del Golfo de México y Mar
Caribe por Jordan-Dahlgren (1993)
y Chévez et al. (2010), no obstante,
algunos arrecifes presentan ciertas
excepciones (Pérez-Espafia et al. 2015).

El arrecife posterior es el ambiente
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arrecifal mas importante por concentrar
la mayor riqueza de especies y el
maximo desarrollo coralino (39.2%
+19.7); este mismo patron biologico
se ha reportado para los arrecifes del
SAV con 32.7% (£13.0), siendo claros
ejemplos los arrecifes de Cabezo,
Anegada, Isla de Enmedio, Isla
Verde y Gallega (Horta-Puga et al
2015). Las especies que manifestaron
mayor cobertura coralina fueron: O.
annularis, C. natans y M. cavernosa,
este conjunto de especies son tipicas
del citado ambiente arrecifal y son
considerados como los principales
constructores de arrecifes después de
los acroporidos (Escobar-Vasquez &
Chavez, 2012; Horta-Puga et al. 2015),
debido a que son especies que resisten
la sedimentacion y escasez de luz, por
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presentar coralitos grandes y colonias
en forma de domo (Darling et al. 2012).
Se argumenta que el oleaje moderado,
la pendiente mas pronunciada y la
constante sedimentacion condicionan
esta zonacion arrecifal (Chavez et
al. 2010). Asimismo, el conjunto de
especies que caracterizan el arrecife
posterior determinan un ambiente
diverso ennumero de especies efectivas
y con tendencia a la equitatividad,
dicha condicion ecoldgica también
se ha reportado para los arrecifes del
SAV, pero con valores importantes de
equitatividad (J’= 0.74) de acuerdo
con Horta-Puga et al. (2015).
Mientras tanto, la condicion
bentonica que manifiesta el arrecife
frontal en relacion con la baja riqueza
y cobertura coralina, también ha
sido reportada para varios arrecifes
del SAV, como en los arrecifes de
Anegada, Cabezo, Isla de Enmedio y
Gallega (Horta-Puga et al. 2015). Este
patron biologico es el resultado de
cambios ocurridos en décadas pasadas,
fundamentalmente por la mortandad
masivade 4. palmata (Jordan-Dahlgren,
1993; Jordan-Dahlgren & Rodriguez-
Martinez, 2003), especie que dominaba
este ambiente arrecifal en todo el
Atlantico y que hasta la fecha no ha
mostrado signos de recuperacion; por
consiguiente, ahora esta zona muerta
es recubierta por organismos de rapido
crecimiento, como algas filamentosas,
algas coralinas costrosas y octocorales
incrustantes, los cuales cumplen la
funcion de cimentar y estabilizar el
sustrato (Sebens & Miles, 1988; Jordan-
Dahlgren &  Rodriguez-Martinez,

2003; Silva et al. 2015), justamente
estos tres componentes bentonicos
caracterizan la pendiente frontal del
arrecife Enmedio, pero condicionan
un entorno dominante y con valores
bajos de diversidad verdadera en todos
los sitios de muestreo. Esta condicion
arrecifal es contraria a la que se reporta
para el SAV, dado que la equitatividad
es alta en este sistema arrecifal con un
valor promedio de J’= 0.82 (Horta-
Puga et al. 2015).

La planicie arrecifal también
es 1mportante en cobertura por
componentes bidticos después del
arrecife posterior, sin embargo, se
reparte en varios grupos bentdnicos,
donde los corales resultan ser los de
mayor cobertura con 18.5% (£9.9); esta
cifraes superior al promedio general que
se reporta para el SAV con 9.4% (£8.2),
que incluso en varios arrecifes de este
sistema arrecifal cuentan con reportes
mas bajos: Blanca (7.1% £5.5), Cabezo
(2.2% £2.4), Chopas (4.7% =£2.3), Isla
Enmedio (2.8% +2.3), Isla Sacrificios
(4.1% £3.2), P4jaros (11.2 £6.5), sin
embargo, Isla Verde es el tnico arrecife
que se destaca con 30.3% (£13.2) de
acuerdo con datos obtenidos por Horta-
Puga et al. (2015).

Especificamente, la prevalencia
de corales ocurre en los sitios I, I y
III, lo cual se atribuye a la presencia
de las especies P. clivosa, P. furcata,
O. annularis 'y M. alcicornis, que
son tipicas de las dareas someras
dado que tienen adaptaciones para
abatir el oleaje, como la plasticidad
morfologica y la presencia de
simbiontes paratolerar laintensidad de
la luz (Kaandorp, 1999; LalJeunesse,
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2002; Darling et al. 2012), factores
que ocurren en este ambiente
arrecifal (Jordan-Dahlgren, 1993). En
cambio en los sitios IV y V ocurre lo
contrario, se destacan la cobertura de
escombros y el pavimento coralino,
respectivamente, y solo especies
incrustantes, competidoras por el
espacio y de rapido crecimiento, como
E. caribaeorum y P. caribaeorum
(Suchanek & Green, 1981; Sebens
& Miles, 1988; Silva et al. 2015),
caracterizan esta parte del arrecife.
Cabe mencionar que solamente P
clivosa y P. furcata han sido citadas
como dominante y subdominante,
respectivamente, para la planicie
de los arrecifes Lobos y Tuxpan
por Jordan-Dahlgren & Rodriguez-
Martinez (2003).

El conjunto de especies que
caracterizan la planicie del arrecife
Enmedio condicionan una comunidad
equitativa y, por tanto, diversa en
numero de especies efectivas; este
patrén ecologico también se ha reportado
para varios arrecifes del SAV como
Blanca, Hornos y Gallega, sin embargo,
existen algunas excepciones dado que
los arrecifes Isla de Enmedio, Isla
Sacrificios y Chopas presentan reportes
bajos de equitatividad (Horta-Puga et
al. 2015); esto sugiere que en dichos
arrecifes coralinos se establecen especies
dominantes en la planicie arrecifal.

Por otra parte, el analisis de
ordenacion (nMDS) y el ANOSIM
reafirman que los  ambientes
arrecifales son  estadisticamente
diferentes y se atribuyen a las
disparidades en riqueza y cobertura

benténica que manifestd cada area
arrecifal. Las especies que causan la
similitud de los sitios de sotavento son
precisamente las de mayor cobertura
compuestas por corales masivos (O.
annularis, C. natans y M. cavernosa)
de crecimiento lento, pero adaptadas
al estrés por la sedimentacion y baja
luminosidad  (LaJeunesse, 2002;
Darling et al. 2012), mientras en la
planicie la similitud de los sitios la
causan especies (E. caribaeorum, P.
clivosa, O. annularisy P. caribaeorum)
que son de rapido crecimiento y que
toleran el oleaje y la alta luminosidad
adquiriendo formas principalmente
incrustantes y aplanadas (Suchanek
& Green, 1981; Sebens & Miles,
1988; Kaandorp, 1999; La-Jeunesse,
2002; Darling et al. 2012; Silva et al.
2015), en cambio la agrupacion de
los sitios de barlovento la origina otra
comunidad compuesta por octocorales
incrustantes (E. caribaeorum) 'y
corales aplanados (P. astreoides).

Las comunidades bentonicas que
se distinguen en los ambientes del
arrecife Enmedio (sotavento, planicie y
barlovento) son parecidas a la zonacion
que se describe para el arrecife Lobos y
el SAV (Chavez et al. 2010; Horta-Puga
et al. 2015), resultando importantes
el arrecife posterior y la planicie
arrecifal en diversidad de especies y en
cobertura bentonica, que al parecer estan
determinadas por la influencia del oleaje,
la profundidad, la luz y las caracteristicas
del sustrato inerte, todos estos atributos
sittan al arrecife Enmedio como un
ecosistema importante para el Sistema
Arrecifal Lobos-Tuxpan.
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