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RESUMEN. Durante el periodo junio-agosto de 2015, se realizaron muestreos en 12 puntos geograficos del arre-
cife Oro Verde para explorar las porciones norte, sur, centro, este y oeste, con la finalidad de registrar especies de
esponjas, hidrocorales y antozoos, asi como para estimar la cobertura de algas, esponjas, corales, gorgonias y de
componentes abidticos (e. g., arena y pavimento) mediante fototransectos de 50 m de longitud. Con esta informa-
cion se realizaron analisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS) para explicar similitudes de las
unidades de muestreo. Ademas, se compard la composicion de esponjas y corales del arrecife Oro Verde con los
demas sistemas arrecifales de Veracruz a fin de determinar afinidades mediante el método NMDS; para explicar
diferencias significativas entre grupos disimiles se utilizo la prueba de similitud ANOSIM. Se registraron un total
de 35 especies del Phylum Porifera y 29 especies del Phylum Cnidaria. Las especies con mayor frecuencia en
el arrecife fueron las esponjas Callyspongia armigera, Niphates erecta 'y Amphimedon compressa, y los corales
Montastraea cavernosa, Porites astreoides, Siderastrea sidérea'y Colpophyllia natans. En cuanto a cobertura, las
algas filamentosas y frondosas fueron las mas abundantes (49.4+7.7% y 20£9.7%, respectivamente); con respecto
a los corales que presentaron baja cobertura (9.5+6.1%), se identificaron principalmente M. cavernosa, C. natans
y S. siderea. La riqueza faunistica y la cobertura bentonica se distribuyen de manera homogénea en el arrecife,
dado que los lugares de muestreo manifestaron semejanzas en estos atributos comunitarios. La composicion de
esponjas del arrecife Oro Verde presentd mayor afinidad con los arrecifes aledafios y con los arrecifes sumergidos
del sur de Veracruz; en cambio, en cuanto a la riqueza de corales, el arrecife Oro Verde es mas semejante con los
arrecifes colindantes. Las discrepancias con los demas arrecifes se atribuyen a la falta de inventarios completos (e.
g., Tuxpan) y/o por presentar especies con limitada distribucion.
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Sponges and cnidarians (Hydrozoa and Anthozoa) from Oro Verde reef; benthic
coverage and faunal affinity with the reef systems of Veracruz, Mexico

ABSTRACT. Sampling was conducted in twelve geographical points of the Oro Verde reef during the June-Au-
gust 2015 period, in-order-to record species of sponges, hydrocorals and anthozoans, and to estimate the coverage
of algae, sponges, corals, sea fans and abiotic components (e.g., sand and pavement) using 50 m long photo tran-
sects. We explored the northern, southern, central, eastern and western section of the reef. Analysis of non-metric
multidimensional scaling (NMDS) was performed to explain similarities of the sampling units based on the infor-
mation obtained. In addition, the composition of sponges and coral reefs from Oro Verde reef was compared with
the other reef systems of Veracruz to determine affinities using the NMDS method. The similarity test ANOSIM
was used to explain significant differences among dissimilar groups. A total of 35 species of Phylum Porifera and
29 species of Phylum Cnidaria were recorded. The most common species in the reef were the sponges Callys-
pongia armigera, Niphates erecta, and Amphimedon compressa, and the corals Montastraea cavernosa, Porites
astreoides, Siderastrea siderea, Colpophyllia natans. Filamentous and frondose algae were the most abundant in
coverage (49.4 + 7.7% and 20 + 9.7%, respectively), compared to reef corals that showed low coverage (9.5 +
6.1%), which consisted mainly of M. cavernosa, C. natans and S. siderea. The faunal richness and the benthic co-
verage are distributed in a homogeneous way in the reef as sampling sites revealed similarities in these community
attributes. The composition of sponges from Oro Verde reef presented higher affinity with the adjacent reefs and
with the submerged reefs of southern of Veracruz. However, Oro Verde reef is more similar with neighboring reefs
in species richness of corals. Discrepancies with the other reefs are attributed to the lack of complete inventories
(e. g., Tuxpan) and / or by presenting species with limited distribution.
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INTRODUCCION sumergido Blake (Ortiz-Lozano et al., 2013). Para

En el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (SALT) los arrecifes emergentes, hasta la fecha se han ge-

se reconocen formalmente ocho arrecifes coralinos nerado inventarios de csponjas, corales, octocora-
les, moluscos y equinodermos (Chavez et al., 1970;

de tipo plataforma, de los cuales seis son emergen- Jordéan-Dahleren. 2002: De la Cruz-Francisco &
tes (Arrecife Blanquilla, Medio, Lobos, Tanhuijo, Gonzélez-Gégnda;a, 200’6; Tunnell Jr. et al., 2007,

Enmedio y Tuxpan) y dos son sumergidos (Pan- Gonzalez-Gandara et al., 2009; De la Cruz-Fran-

tepec y Oro Verde); mds al sur, frente a las costas o0 5013, Gonzalez-Gandara et al., 2015; De la
del municipio de Cazones se localiza el arrecife Cruz-Francisco et al., 2016 a, b). ? ’
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Con respecto a los arrecifes sumergidos del
SALT y Blake, apenas se esta generando informa-
cion cientifica, debido a que estos ecosistemas se
caracterizan por no ser perceptibles a las imagenes
de satélite o por fotografias aéreas (Harris et al.,
2004), factor que dificultaba explorarlos anterior-
mente. Gracias a los mapas tematicos elaborados
recientemente por Martos (2010) y Maruri (2012)
ha sido posible explorar e inventariar esencialmente
la fauna marina, sin embargo, se han realizado mas
estudios en el arrecife Blake (Cortés-Usache et al.,
2015; Gonzalez-Gandara, 2014; Gonzalez-Ganda-
ra et al., 2015a, b) que en los arrecifes Oro Verde
y Pantepec (Gonzalez-Cobos, 2010; Maruri, 2012;
Cortes-Usache ef al., 2015). Por lo tanto, es perti-
nente continuar catalogando la diversidad biologica
de estos arrecifes sumergidos pues se ha demostrado
en otras regiones marinas que son ecoldégicamente
importantes para la biota marina, al resguardar es-
pecies similares de arrecifes emergentes aledafios y
son capaces de favorecer la resiliencia en arrecifes
perturbados a través del aporte de larvas (Roberts et
al., 2015; Thomas et al., 2015). Sin embargo estas
funciones ecologicas aun se desconocen en los arre-
cifes sumergidos de la region.

De acuerdo con lo anterior, los objetivos del
presente trabajo fueron inventariar la fauna de es-
ponjas, hidrocorales y antozoos, y estimar la co-
bertura bentonica del arrecife Oro Verde, a fin de
proveer informacion que justifique su inclusion al
poligono de proteccion del SALT. Asimismo, deter-
minar si el arrecife Oro Verde es similar en compo-
sicion de esponjas y corales pétreos con los demas
sistemas arrecifales de Veracruz: SALT, Sistema
Arrecifal Veracruzano (SAV) y Sistema Arrecifal
Los Tuxtlas (SAT), ya que tedricamente los arrecifes
de Veracruz estan conectados fisicamente por las co-
rrientes superficiales que fluyen en dos direcciones,
hacia el norte de abril-agosto y hacia el sur de sep-
tiembre-marzo (Zavala-Hidalgo et al., 2003), lo que
favorece la dispersion larval, incrementandose la
conectividad entre arrecifes cercanos, por ejemplo,
Lobos-Tuxpan (San Vicente-Afiorve et al., 2014).
Por lo tanto, se presume que el arrecife Oro Verde
es mas semejante a los arrecifes aledafios (SALT y
Blake), aunque también se supone que el arrecife
Oro Verde seria mas similar con los arrecifes su-
mergidos Blake, Palo Seco y Tripie, en comparacion
con los arrecifes que presentan una planicie somera.

MATERIALES Y METODOS

El arrecife sumergido Oro Verde es de tipo pla-
taforma y se localiza a 24 km de la desembocadura
del Rio Tuxpan y aproximadamente a 10 km de la
costa, especificamente entre las coordenadas 21° 10’
43” Ny 97° 16’ 57 W (Maruri, 2012). Esta estruc-
tura arrecifal tiene una longitud de 1.9 km en direc-
cion NW-SE y un ancho maximo de aproximada-
mente 0.78 km en direccion E-W, con una superficie
de 1.1 km? y una profundidad de 10 a 21 m (Maruri,

2012). La parte mas somera presenta una profundi-
dad de 10 m, por lo que cumple con la definicion
que propone Thomas ef al. (2015) como “arrecife
sumergido”; tiene una maxima profundidad de 21
m. El arrecife Oro Verde presenta una distancia de 5
km y 32 km con los arrecifes mas cercanos Tanhuijo
y Lobos, respectivamente, y distancias de 260 km
y 447 km con los sistemas arrecifales SAV y SAT,
respectivamente (Fig. 1).

Debido a condiciones de turbiedad los mues-
treos se realizaron durante junio-agosto del 2015,
época del afio en que las condiciones de visibili-
dad son Optimas para realizar censos visuales en el
SALT. Tomando como referencia el poligono elabo-
rado por Maruri (2012), se ubicaron 12 puntos geo-
graficos considerando tres niveles de profundidad:
12-14 m, 15-17 m, 18-20 m, con la finalidad de cu-
brir las partes, central, este y oeste, y los extremos
sur y norte del arrecife (Fig. 1). En cada punto de
muestreo se coloco un transecto de banda de 50 x 2
m (esto equivale a 100 m?) para el registro de espon-
jas, hidrocorales y antozoos mediante caracteristicas
morfologicas y de coloracion (Gémez, 2002; Hu-
mann & Deloach, 2002; Collin et al., 2005; Ocana
et al.,2007). Las especies que resultaron dudosas se
recolectaron utilizando una navaja y posteriormen-
te se almacenaron en bolsas de polietileno para su
transporte.

En el laboratorio, las muestras recolectadas se
determinaron a nivel de especie utilizando las publi-
caciones de: Gomez (2000, 2007); Riitzler (2007),
Cardenas et al. (2009), Cedro et al. (2011), Valde-
rrama y Zea (2013), Parra-Velandia et al. (2014),
Ugalde et al. (2015) para esponjas; mientras que
para octocorales se utilizaron las obras de Cham-
berlain (1966); Chavez et al. (1970), y Sanchez y
Wirshing (2005). Todo el material recolectado se
depositd en la Coleccion de Invertebrados de la Fa-
cultad de Ciencias Biologicas y Agropecuarias de la
Universidad Veracruzana.

El arreglo sistematico de las especies se reali-
z6 con base en los criterios que proponen Morrow
y Cardenas (2015) para esponjas; para cnidarios se
siguieron los criterios de Cairns ef al. (2009), Cairns
y Bayer (2009), Calder y Cairns (2009) y Crowther
(2011). Asimismo, se actualizd la nomenclatura de
los nombres cientificos consultando la World Regis-
ter of Marine Species (Www.marinespecies.org).

Adicionalmente, se caracterizd cada punto geo-
grafico (excepto los puntos 1 y 2) con base en la
cobertura bentdnica; para este fin, se tomaron 40 fo-
tografias en cada lugar de muestreo utilizando como
referencia el transecto de 50 m de longitud. Cada
fotografia se tomo perpendicularmente al fondo a
una distancia de 1 m (para cubrir una superficie de
1 m? aproximadamente) utilizando una camara Ca-
non Power Shot D30. Posteriormente, las imagenes
digitales fueron analizadas con el programa Coral
Point Count with Excel extensions (CPCe) (Kohler
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Figura 1. Localizacion geografica del arrecife sumergido Oro Verde y distribucion de los puntos de muestreo. El poligono del

arrecife Oro Verde fue tomado y modificado de Maruri (2012).

& Gill, 2006). Principalmente se determiné la co-
bertura de tres grupos morfofuncionales de algas:
filamentosas, coralinas costrosas y frondosas (Litt-
ler, 1980), asi como también esponjas, hidrocorales,
corales, octocorales, y de los componentes fisicos
del habitat: pavimento, escombros y arena. Se aclara
que solamente el grupo de los corales se consider6 a
nivel de especie.

Procesamiento de datos

Con la informacién obtenida de la riqueza de es-
pecies de esponjas, hidrocorales y antozoos, se cal-
cularon curvas acumulativas de la riqueza observada
(Sobs) y de los estimadores no paramétricos Chao
2 y el método de muestreo con reemplazo (Boots-
trap), utilizando el programa Estimates version 9
(Colwell, 2013). Con base en el valor maximo de la
riqueza estimada de cada estimador no paramétrico
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se determiné el porcentaje de representatividad del
inventario realizado; para tal fin se dividio la riqueza
observada (multiplicado por 100) entre el valor de la
riqueza esperada del estimador no paramétrico. Asi
mismo, se evalu6 el desempefio de los estimadores
no paramétricos calculando el sesgo (atributo que
indica sobrestimacion o subestimacion de la rique-
za verdadera) y exactitud (indica la cercania de la
riqueza esperada a la riqueza verdadera) con base
en las formulas propuestas por Walther y Moore
(2005):

Sesgo= (Sestimada-Sverdadera)/Sverdadera;
Exactitud= ((Sestimada-Sverdadera)/Sverdadera)’

En ambas formulas se obtienen valores entre -1
a 1, cuando los valores son cercanos a cero, € indi-
can que el estimador presenta menos sesgo 0 mayor
exactitud, respectivamente.

Como estimador asintotico se utilizoé el mode-
lo de Clench para predecir el nimero de especies
existentes calculando la asintota como la relacion
a/b; ademas, con este modelo se evaluo la calidad
del inventario, calculando la pendiente al final de la
curva. Asi, cuando la pendiente es menor de 0.1 nos
indica que se ha logrado un inventario bastante com-
pleto; también se evalud la proporcion de la rique-
za registrada; y se estimo el esfuerzo de muestreo
para alcanzar el 95% de la proporcion de la fauna.
Todo este proceso se realizd con base en el trabajo
de Jiménez-Valverde y Hortal (2003), mientras que
el ajuste de las curvas de acumulacion de especies se
obtuvo con el programa Statistica Version 7.1 (Stat-
soft, 2005) y se graficaron junto con los estimadores
no paramétricos para fines comparativos.

Se calculo la frecuencia de las especies de es-
ponjas, hidrocorales y antozoos del arrecife Oro
Verde a partir del numero de veces que fueron re-
gistradas en el muestreo, a fin de determinar qué es-
pecies son las de mayor distribucion en el arrecife;
los datos obtenidos se expresaron como frecuencia
relativa (%). Asimismo, con los datos de la cobertu-
ra bentonica de cada unidad de muestreo se obtuvo
el promedio general de los componentes bentdnicos.

Por otra parte, a fin de conocer posibles agrupa-
ciones entre los lugares de muestreo con base en la
similitud/disimilitud de la composicion faunistica y
de la cobertura bentonica, se realizé un analisis de
escalamiento multidimensonal no métrico (NMDS)
utilizando el indice de similitud de Jaccard; este
método de ordenacion represento las proximidades
de las unidades de muestreo. Aunado a lo anterior
se utilizaron la prueba de similitud ANOSIM vy el
analisis SIMPROF para determinar diferencias sig-
nificativas y averiguar grupos significativamente di-
similes; conjuntamente se obtuvo el porcentaje de
similitud (SIMPER) para determinar cuales especies
contribuyen en la similitud de los grupos mas pare-
cidos.

Para determinar la afinidad de especies del arre-
cife Oro Verde con los sistemas arrecifales de Vera-
cruz se consultaron los inventarios taxondmicos rea-
lizados para el arrecife Tuxpan (Gonzalez-Gandara
et al., 2009), Enmedio (De la Cruz-Francisco et al.,
2016 a, b), Blake (Gonzalez-Gandara et al., 2015a),
Lobos (Tunnell Jr. et al., 2007; Ortiz-Lozano et al.,
2013; Gonzalez-Gandara et al., 2015), y del Sistema
Arrecifal Veracruzano (Gomez 2002, 2007; Tunnell
Jr. et al., 2007; Ortiz-Lozano et al., 2013; Zarco-Pe-
relld et al., 2013), ademas del Sistema Arrecifal
Los Tuxtlas (Gonzalez-Gandara et al., 2015a), re-
presentados por las regiones marinas prioritarias 51
(Arrecife La Perla y Zapotitlan) y 52 (Arrecife Palo
Seco y Tripie). Con esta informacion se elabord una
matriz de presencia-ausencia y se realizé un anali-
sis de escalamiento multidimensional no métrico
para determinar las proximidades o similitudes de
los arrecifes en estudio; también se utilizé la prue-
ba de similitud ANOSIM para determinar diferen-
cias significativas entre las agrupaciones y la rutina
SIMPROF para detectar grupos significativamente
disimiles. Asi mismo, se realiz6 un SIMPER para
determinar qué especies contribuyen en la similitud/
disimilitud de las agrupaciones resultantes del mé-
todo de ordenacion. Todos los analisis multivariados
se realizaron con el programa Primver V7 (Clarke &
Gorley, 2015).

RESULTADOS

Se registraron 35 especies del Phylum Porife-
ra, las cuales estan representadas en dos clases, 12
ordenes, 23 familias y 26 géneros; mientras que
para el Phylum Cnidaria fueron registradas 29 es-
pecies agrupadas en tres clases, cuatro ordenes, 15
familias y 21 géneros (Tabla 1). Los estimadores
no paramétricos Chao 2 y el método de muestreo
con reemplazo, indican que se obtuvo una repre-
sentatividad en el muestreo de esponjas de 71.8%
y 85.32%, respectivamente. La técnica de muestreo
con reemplazo mostré mejor desempefio en la pre-
diccion con 41 especies, mientras que Chao 2 sobre-
estimo la riqueza con 48 especies; estos resultados
se reflejan en las curvas acumulativas, las cuales no
logran estabilizarse (Fig. 2a). Sin embargo, ¢l mo-
delo de Clench indica que se obtuvo un 93% en el
esfuerzo de muestreo (Fig. 2a) y predice una riqueza
maxima de 37 especies de esponjas (a= 21.07825
y b=0.564179). Dicho modelo asintdtico se ajustd
apropiadamente (R= 0.99002) y demuestra que el
inventario es confiable, dado que la pendiente de la
curva fue de 0.049. De continuar con estudios poste-
riores, se debe incrementar el esfuerzo de muestreo
a siete muestras mas para registrar el 95% de la fau-
na de esponjas.

En relacion con la representatividad del mues-
treo de hidrocorales y antozoos, esta fue mayor con
valores de 91.33% para Chao 2 y 91.36% para la téc-
nica de muestreo con reemplazo, lo cual se aprecia
en las curvas acumulativas, las cuales manifiestan
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Tabla 1. Lista sistematica y valores de frecuencia numérica (F) y relativa (%) de las especies de esponjas y cnidarios sésiles
registrados en el Arrecife Oro Verde. Los nimeros indican los puntos geograficos muestreados (Fig. 1).

Categorias taxonomicas

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

F

%

Phylum: Porifera

Clase: Homoscleromorpha
Orden: Homosclerophorida
Familia: Plakinidae

Plakortis angulospiculatus
(Carter, 1882)

Clase: Demospongiae

Subclase: Verongimorpha

Orden: Chondrosiida

Familia: Chondrosiidae

Chondrosia collectrix (Schmidt, 1870)
Familia: Halisarcidae

Halisarca caerulea
Vacelet & Donadey, 1987

Orden: Verongiida

Familia: Aplysinidae

Aiolochroia crassa (Hyatt, 1875)
Aplysina cauliformis (Carter, 1882)
Aplysina fistularis (Pallas, 1766)
Aplysina fulva (Pallas, 1766)

Aplysina insularis
(Duchassaing & Michelotti, 1864)

Aplysina muricyana
Pinheiro, Hajdu & Custodio, 2007

Subclase: Keratosa
Orden: Dictyoceratida
Familia: Dysideidae

Dysidea etheria
de Laubenfels, 1936

Familia: Ircinidae

Ircinia felix

(Duchassaing & Michelotti, 1864)
Ircina strobilina (Lamarck 1816)
Subclase: Hereoscleromorpha
Orden: Haploscerida

Familia: Callyspongiidae

Callyspongia (Cladochalina) armigera
(Duchassaing & Michelotti, 1864

Familia: Chalinidae
Haliclona sp
Familia: Niphatidae

Amphimedon compressa
(Duchassaing & Michelotti, 1864)

Cribrochalina dura (Wilson, 1902)

Niphates erecta Duchassaing &
Michelotti, 1864

Familia: Phloeodictyidae

Siphonodictyon coralliphagum
Rutzler, 1971

Orden: Scopalinida
Familia: Scopalinidae

Scopalina ruetzleri
(Wiedenmayer, 1977)

—_

—_

0.34

0.68

0.68

3.08
0.34
3.77
0.34

1.71

2.05

1.03
1.71

3.08

0.34

3.77
2.74
3.42

1.71

1.71
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Tabla 1. Continuacion.
Categorias taxonomicas

De la Cruz-Francisco & Bandala-Pérez

10

12

%

Orden: Axinellida

Familia: Raspailiidae

Ectyoplasia ferox

(Duchassaing & Michelotti, 1864)

Orden: Tetractinellida

Familia: Geodiidae

Geodia neptuni (Sollas, 1886)
Orden: Agelasida

Familia: Agelasidae

Agelas clathrodes (Schmidt, 1870)
Agelas sp. (forma tubular)

Orden: Poecilosclerida

Familia: Coelosphaeridae

Lissodendoryx isodictyalis
(Carter, 1882)

Familia: Crambeidae

Monachora arbuscula
(Duchassaing & Michelotti, 1864)

Familia: Iotrochotidae

lotrochota birotulata (Higgin, 1877)
Familia: Microcionidae

Clathria (Thalysias) virgultosa
(Lamarck, 1814)

Clathria (Microciona) spinosa
(Wilson, 1902)

Familia: Mycalidae

Mycale (Naviculina) diversigmata
Van Soest, 1984

Orden: Clionaida
Familia: Clionaidae
Cliona delitrix Pang, 1937

Cliona varians
(Duchassaing & Michelotti, 1864)

Familia: Placospongiidae
Placospongia intermedia
Familia: Spirastrellidae

Spirastrella coccinea
(Duchassaing & Michelotti, 1864)

Spirastrella aff. mollis Verrill, 1907
Orden: Suberitida

Familia: Halichondriidae
Hymeniacidon caerulea Pulitzer-Fina-
li, 1986

Phylum: Cnidaria

Clase: Hydrozoa

Orden: Anthoathecata

Familia: Milleporidae

Millepora alcicornis Linnaeus, 1758

1 - 1 1 1 - - 1
- - - 1 R - - -
- 1 - - - - - -
- - 1 - - - - -
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Tabla 1. Continuacion.

Categorias taxonomicas 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 F %
Familia: Stylasteridae
Stylaster roseus (Pallas, 1766) 1 - 1 - 1 1 - 1 1 - 1 - 7 2.40
Clase: Anthozoa
Subclase: Hexacorallia
Orden: Actinaria
Familia: Aiptasiidae
Bartholomea annulata (Lesueur,
1817) - - - - - - - - - - 1 - 1 0.34
Orden: Scleractinia
Familia: Agariciidae
Agaricia agaricites (Linnaeus, 1758) - - 1 1 1 1 - - - 1 1 1 7 2.40
Agaricia fragilis Dana, 1848 - - 1 - - - - - 1 - - 1 3 1.03
Agaricia humilis Verrill, 1901 - - 1 - - - - - - 1 - - 2 0.68
Helioseris cucullata (Ellis &
Solander, 1786) - - - 1 - - - - - - - - 1 0.34
Familia: Astrocoeniidae
Madracis decactis (Lyman, 1859) - - 1 - - 1 - - 1 1 - 1 5 1.71
Madracis pharensis (Heller, 1868) 1 - - - - - - - - - - - 1 0.34
Stephanocoenia intersepta (Lamarck, 1 1 1 - 1 - - - 1 1 1 1 8 2.74
1836)
Familia: Caryophylliidae
Paracyathus  pulchellus — (Philippi, - - - - - - - - 1 - - - 1 0.34
1842)
Familia: Merulinidae
Orbicella annularis (Ellis & Solander, 1 - 1 - - - - - - 1 1 - 4 1.37
1786)
Orbicella faveolata (Ellis & Solander, - 1 1 1 1 - 1 1 - 1 - - 7 2.40
1786)
Orbicella franksis (Gregory, 1895) - - - 1 - - - - - - - - 1 0.34
Familia: Montastraeidae
Montastraea cavernosa (Linnaeus, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 4.11
1767)
Familia: Mussidae
Colpophyllia natans (Houttuyn, 1772) 1 - 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 11 3.77
Mycetophyllia lamarckiana Milne Ed-
wards & Haime, 1848 - - - - - 1 - 1 - 1 - - 3 1.03
Scolymia cubensis Milne Edwards &
Haime, 1849 1 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 11 3.77
Pseudodiploria clivosa (Ellis &
Solander, 1786) 1 - - 1 1 - - - - - - - 3 1.03
Pseudodiploria strigosa (Dana, 1846) 1 1 1 1 1 1 1 1 - 1 1 1 11 3.77
Familia: Oculinidae
Oculina varicosa Lesueur, 1821 - 1 - - - - - - - - - - 1 0.34
Familia: Poritidae
Porites astreoides Lamarck, 1816 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 4.11
Familia: Rhizangiidae
Astrangia solitaria (Lesueur, 1817) * - - - - - - - - 1 - - 1 2 0.68
Familia: Siderastreidae
Siderastrea siderea (Ellis & Solander,
1768) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12 4.11

51
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Tabla 1. Continuacion.

Categorias taxonomicas 1 2 3

Subclase: Octocorallia
Orden: Alcyonacea
Familia: Anthothelidae

Erythropodium caribaeorum (Duchas-
saing & Michelotti, 1860) 1 1 -

Familia: Plexauridae

Eunicea clavigera Bayer, 1961 - 1 1
Eunicea succinea (Pallas, 1766) - 1 1
Eunicea tourneforti Milne Edwards &

Haime, 1857 - - 1 -

Plexaurella dichotoma (Esper, 1766) - - -

1 - 1 - 1 1 1 1 8 274
- - - - 1 1 - - 5 1m
= I %]
- - 1 - - - o2 068
.- - o1 - o2 068

tendencia a la asintota (Fig. 2b). Ambos estimadores
paramétricos presentaron un buen desempefio, con
valores similares en sesgo y exactitud, al predecir la
misma cantidad de riqueza esperada (31 especies).
No obstante, la prediccion del modelo de Clench
es de 34 especies (a= 15.82793 y b= 0.470395), lo
cual significa que el inventario realizado tiene una
representatividad del 86.5%; esto se ve reflejado en
la curva acumulativa (Fig. 2b). Si bien el modelo
tuvo un buen ajuste (R*= 0.996) y la pendiente de la
asintota (0.049) sugiere que el inventario es fiable,
es necesario incrementar siete unidades de muestreo
mas para lograr registrar el 95% de la riqueza de
antozoos esencialmente.

Por otra parte, las especies de mayor frecuencia
en el arrecife Oro Verde fueron los corales: Mon-
tastraea cavernosa, Porites astreoides, Siderastrea
siderea, Colpophyllia natans, Scolymia cubensis,
Pseudodiploria strigosa, Millepora alcicornis, y las
esponjas Aplysina fistularis, Amphimedon compres-
sa, Niphates erecta, Aiolochroia crassa y Callys-
pongia armigera, las cuales acumularon un 43.2%
de la frecuencia relativa. Por el contario, 28 espe-
cies se consideran las de menos distribucion en el
arrecife, dado que fueron registradas dos veces en
el estudio como maximo. A continuacion, se citan
algunos ejemplos de esponjas y corales: Plakortis
angulospiculatus, Aplysina cauliformis, Aplysina
fulva, Geodia neptuni, Lissodendoryx isodictyalis,
Clathria (Microciona) spinosa, Cliona varians, He-
lioseris cucullata, Madracis pharensis, Paracyathus
pulchellus, Orbicella franksis y Oculina varicosa
(Tabla 1).

En orden de importancia, los puntos geografi-
cos P9 y P4 ubicados al este del arrecife presentaron
mayor riqueza faunistica (esponjas, hidrocorales y
antozoos) con 35 y 31 especies respectivamente; le
siguen los puntos P2 y P4 situados en la parte central
del arrecife con 30 y 28 especies, respectivamente;
en cambio, los lugares mas profundos P5, P8 y P10
ubicados al norte, suroeste y este del arrecife, pre-
sentaron menor riqueza de especies (Tabla 1). Sin
embargo, estos contrastes no son significativos,
dado que los lugares de muestreo manifiestan no-
tables proximidades de acuerdo al NDMS (Fig. 3);

con base en el analisis SIMPER presentan una simi-
litud de 58.42%, siendo las especies M. cavernosa,
P. astreoides, S. siderea, P. strigosa, A. fistularis, C.
natans, A. compressa, S. cubensis, N. erecta, A. cras-
sa, C. armigera, M. alcicornis y E. caribaeorum, las
que contribuyen en la semejanza de los lugares de
muestreo con un 71.70% de similitud acumulada
(Tabla 2).

En relacion con la cobertura bentonica, las al-
gas constituyen el grupo mas abundante en el arre-
cife Oro Verde, dado que manifestaron un valor de
88.2+7.5%, siendo las de tipo filamentoso las mas
representativas con 49.4+7.7%; en cambio, los cora-
les apenas presentaron una cobertura de 9.5+6.2%,
siendo M. cavernosa, S. siderea 'y C. natans las es-
pecies que contribuyeron con 8.5% de la cobertura
coralina (Tabla 3). Especificamente, en los puntos
geograficos que confluyen al sur del arrecife (3, 4, 6
y 8) se registré mayor dominancia de algas filamen-
tosas con valores de mas del 50%, seguido de las
algas frondosas, las cuales manifestaron mejor co-
bertura en los puntos 6 y 8 situados al sur y suroeste,
respectivamente, y en los puntos 5 y 12 ubicados
al norte y noreste del arrecife. Cabe destacar que
las algas coralinas costrosas fueron mas abundan-
tes solamente en el punto 10 con 31.3%, ubicado al
este del arrecife, mientras que los corales exhibieron
mayor cobertura en los puntos 4 y 10, localizados
al este del arrecife (Tabla 3). A nivel de especie, M.
cavernosa presenté mayor cobertura en los puntos 4
y 10 con 17.4% y 15.7% respectivamente, mientras
que C. natans fue mas abundante en los puntos 7 y
11 con valores de 4.4% y 2.9%, respectivamente; y
S. siderea presento coberturas de 3.2% y 2.5 para los
lugares 5 y 8 (Tabla 3).

El analisis SIMPROF no detectd grupos disi-
miles en el atributo cobertura, lo que significa que
los lugares de muestreo se consideran homogéneos
dada la dominancia de algas en el arrecife. Basica-
mente los lugares de muestreo situados al noreste
(5,12), oeste (7,11), este (9) y porcioén sur (3, 6, 8)
presentaron mayores proximidades entre si de acuer-
do al analisis NDMS (Fig. 4 y Tabla 3). El analisis
SIMPER determin6 que las unidades de muestreo
son 81% similares, siendo justamente las algas fila-
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Figura 2. Numero de especies de a) esponjas e b) hidrocorales y antozoos observados y estimados (Chao 2 y muestreo por reem-
plazo) en el arrecife sumergido Oro Verde, Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan. Las lineas punteadas negras indican el intervalo de
confianza (superior e inferior) a 95% del estimador Sobs (especies observadas).

mentosas y algas frondosas las que contribuyen en
la semejanza (Tabla 4).

En cuanto a la afinidad en especies de esponjas
a nivel de sistemas arrecifales, el analisis NMDS y
SIMPROF muestran claramente el ordenamiento y
la separacion de tres grupos (Fig. 5a) que son sig-
nificativamente disimiles de acuerdo al ANOSIM
(R global= 0.979; P= 0.036). El arrecife Oro Ver-
de presentd proximidades notables con los arrecifes
Enmedio, Blake, Lobos y con los arrecifes del SAT:
La Perla-Zapotitlan y Palo Seco-Tripie, y represen-
tan el grupo C (Fig. 5a). Esta agrupacion comparte
una similitud promedio de 70.61%, siendo 15 espe-
cies de esponjas las que contribuyeron en la seme-
janza (Tabla 5). Este grupo es disimil con el grupo
A (52.69%) representado por el arrecife Tuxpan y
con el grupo B (47.07%) constituido por el SAV. El
analisis SIMPER determin6 que 21 especies contri-
buyeron en la disimilitud entre C y A, y 29 especies
contribuyeron en la disimilitud entre C y B (Tabla
6); no obstante, de acuerdo al analisis ANOSIM por
pares, las discrepancias no son significativas entre

Cy A (R=1;P=0.143), ni entre C y B (R=0.956;
P=10.143).

En relacion con la afinidad en especies de co-
rales, los analisis NDMS y SIMPROF revelan tres
grupos distantes, donde el arrecife Oro Verde esen-
cialmente presentd mayor proximidad con los arre-
cifes aledafios Enmedio y Blake; esta agrupacion re-
presenta el grupo A (Fig. 5b) y manifestd un 79.42%
de similitud promedio, siendo 16 especies de corales
los que contribuyeron en la semejanza de este con-
junto de arrecifes. El grupo B con 76.92% de simi-
litud lo componen los arrecifes Palo Seco-Tripie y
Zapotitlan-La Perla; y el grupo C con 78.10% de
semejanza lo representan los arrecifes Lobos, Tu-
xpan y el SAV (Tabla 7). Estas agrupaciones son
significativamente diferentes con base en el analisis
ANOSIM (R global= 0.765; P= 0.002). El analisis
SIMPER explica que fueron 20 especies las que
contribuyeron en la disimilitud entre el grupo Ay
C, y fueron 15 especies las que contribuyeron en la
disimilitud entre los grupos A 'y B (Tabla 8). No obs-
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Tabla 2. Valores porcentuales del SIMPER de los lugares de muestreo con base en la composicion de esponjas y cnidarios sésiles.

% contribucion % acumulado

Grupos Similitud
promedio

M. cavernosa 4.24+6.25
P. astreoides 4.24+6.25
S. siderea 4.2446.25
P strigosa 3.67+2.10
A. fistularis 3.61+£2.07
C. natans 3.59+2.06
A. compressa 3.43+£2.08
S. cubensis 3.43+2.08
N. erecta 2.82+1.40
A. crassa 2.29+1.06
C. armigera 2.26+1.06
M. alcicornis 2.23+1.06
E. caribacorum  1.84+0.83

7.26 7.26
7.26 14.52
7.26 21.78
6.27 28.06
6.19 34.24
6.15 40.39
5.87 46.27
5.87 52.14
4.82 56.96
3.91 60.87
3.87 64.74
3.81 68.55
3.15 71.70

tante, con base en el ANOSIM por pares, dichas di-
ferencias no son significativas entre Ay C (R=0.519,
P=10.10), ni entre A y B (R=0.792, P=0.10).

DISCUSION

Si bien la lista de esponjas atin no estd com-
pleta, es evidente que los registros obtenidos (35
especies) son superiores a otros arrecifes del norte
de Veracruz, como Tuxpan, Blake, y Enmedio, los
cuales cuentan con registros de 17, 25 y 32 espe-
cies, respectivamente; inclusive se aproxima a las
38 especies reportadas para el Sistema Arrecifal
Lobos (Gonzalez-Gandara et al., 2009, 2015; De
la Cruz-Francisco et al., 2016b). En relacion con
los corales, se complementa la lista de 19 (Maruri,
2012) a 27 especies, por lo que el arrecife Oro Verde
registra mas especies que los arrecifes los Tuxtlas
(Gonzélez-Géndara et al., 2015) y se aproxima a
la riqueza que se reporta para los arrecifes Blake,

Enmedio, y Lobos (Tunnell et al., 2007; Gonza-
lez-Gandara et al., 2015; De la Cruz-Francisco et
al., 2016a). Aunque el SAV registra mayor niimero
de especies (Ortiz-Lozano et al., 2013, Zarco-Pe-
rellé et al., 2013): cabe aclarar que la cantidad de
especies que mencionan De la Cruz-Francisco et
al. (2016a) para el SAV es de 44 especies de cora-
les y no de 52, dado que dicha cifra corresponde a
nivel de todo el estado. Respecto a los octocorales,
las cuatro especies determinadas (Tabla 1) han sido
previamente reportadas en los arrecifes del SALT y
SAV (Jordan-Dahlgren, 2002; Zarco-Perell6 et al.,
2013; De la Cruz-Francisco et al., 2016b), al igual
que la anémona B. annulata, especificamente en
el arrecife Enmedio (De la Cruz-Francisco et al.,
2016b) y en el SAV (Gonzalez-Muiioz et al., 2013).

Por otra parte, las especies que presentaron ma-
yor distribucion en el arrecife Oro Verde (M. caver-
nosa, P. astreoides, S. siderea, P. strigosa, A. fistu-

2D Stress: 0.17 Similitud
35
—n=s 40

A Puntos de
muestreo

Figura 3. Analisis NMDS con base en la composicion de especies de esponjas, hidrozoos y antozoos a nivel de lugares de

muestreo del arrecife Oro Verde.
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Figura 4. Analisis NMDS con base en la cobertura bentonica estimada en cada punto de muestreo en el arrecife Oro Verde.

laris, C. natans, A. compressa, S. cubensis, N. erec-
ta, A. crassa, C. armigera, M. alcicornis y E. ca-
ribaeorum) estan de igual forma registradas como
tipicas de los arrecifes del SALT, SAV y del Caribe
(Escobar-Vasquez, 2015; De la Cruz-Francisco,
2013; Gonzalez-Gonzalez et al., 2016; Valderrama
& Zea, 2003; Diaz, 2005; Engel & Pawlik, 2005;
Nufez-Flores et al., 2010; Villamizar et al., 2014;
Gonzalez-Gandara et al., 2015; De la Cruz-Francis-
co et al.,2016; Horta-Puga et al., 2015; Pérez-Espa-
fia et al., 2015). Esta coincidencia se puede atribuir
a que dichas especies se caracterizan por presentar
adaptaciones para tolerar la sedimentacion, factor

ambiental que es caracteristico de los arrecifes de
Veracruz, dado que estos ecosistemas se ubican
sobre una plataforma terrigena y constantemente
reciben aportes de sedimentos provenientes de las
cuencas hidrologicas mas cercanas (Liddell, 2010).

Si bien la turbiedad reportada (Maruri, 2012) y
observada en el arrecife Oro Verde pone en eviden-
cia la presencia de sedimentos, es necesario deter-
minar la tasa de sedimentacion que ocurre en este
ecosistema sumergido; asi también la composicion y
la concentracion de nutrientes inorganicos y organi-
cos a fin de esclarecer su origen, aunque presumible-
mente provienen de la cuenca del Rio Tuxpan (Lid-

Tabla 3. Valores de la cobertura bentonica a nivel de especie y por grupo bentonico del Arrecife Oro Verde, Sistema Arrecifal

Lobos-Tuxpan.

Cobertura bentonica %

Especies 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total

A. agaricites 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0+0.1
C. natans 0.0 1.0 1.5 1.2 4.4 1.8 0.0 2.9 0.0 0.3 1.3+£1.5
P clivosa 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -
P, strigosa 0.7 0.7 0.1 0.0 1.7 0.0 0.0 0.4 0.0 0.5 0.4+0.5
M. decactis 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0+0.1
M. alcicornis 0.1 0.0 0.0 0.4 0.0 0.3 0.0 0.1 0.5 0.3 0.20.2
M. cavernosa 4.2 17.4 0.4 33 1.8 1.3 52 15.7 32 0.5 5.3+6.2
M. faveolata 0.1 0.0 0.0 0.0 1.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 02=+0.6
P astreoides 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.0 0.4 0.0 0.1+0.1
S siderea 1.9 0.9 32 1.8 2.4 2.5 0.2 1.6 1.6 2.4 1.8 +0.9
S. intercepta 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1
gom{)onentes bentonicos

orales 7 20.1 54 7.1 12.4 6 5.6 20.8 6.1 4.3 9.5+6.2
Octocorales 0 0.1 0.1 0 0.5 0 0 0 0 0 0.07 £0.2
Esponjas 0 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 0.2 0.4 1.5 0.5 0.3+04
Algas frondosas 18 2.6 26.8 31 19.6 29 20.3 7 28.6 26.8 2149.6
Algas filamentosas 59.2 60 48.6 56.2 48.1 534 40.2 39 41.8 474 494 +7.7
Algas coralinas costrosas 15.8 15.2 18.8 5.6 19.2 11.5 18 31.3 22 21 17.8 6.8
Arena 0 1.9 0 0 0 0 15.7 1.5 0 0 1.9+4.9
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Tabla 4. Componentes benténicos que contribuyeron en la
similitud de los lugares de muestreo del arrecife Oro Verde.

Grupos Srlglrrlfétjlf) % contribucion % acumulado
Algas 30.54+12.69 37.59 37.59
filamentosas
Algas frondosas 16.91£2.67 20.88 58.57
Algas coralinas ¢ 75,4 g7 20.67 79.24
costrosas : ’ ’ :

dell, 2010) y posiblemente de la boca de Corazones,
abertura que comunica a la laguna de Tamiahua con
el mar. Esencialmente las lluvias, los frentes frios y
el oleaje intenso promueven la suspension del se-
dimento acumulado (Jordan-Dahlgren, 1993; Hor-
ta-Puga, 2010; Horta-Puga ef al., 2015).

La sedimentacion es un factor ambiental que li-
mita el asentamiento y desarrollo de especies sensi-
bles, solamente las que presentan adaptaciones para
tolerar el estrés logran prosperar y ser comunes en
el ecosistema. Justamente en el arrecife Oro Verde
existen especies con adaptaciones para tolerar la se-
dimentacion, por ejemplo, entre las mas aptas son
M. cavernosa, S. siderea, P. strigosa'y C. natans, las
cuales presentan coralitos grandes para remover el
sedimento (Rogers, 1990; Sanders & Baron-Szabo,
2005; Darling et al., 2012) y presentan fotosimbion-
tes que les posibilita habitar ambientes profundos
(LaJeunesse, 2002); y ante condiciones de escasez
de luz los corales son capaces de cambiar de ha-
bitos autotréficos a heterotroficos (Huston, 1985;
Erwin & Taker, 2007). En el caso de esponjas, la
mayoria de las especies registradas se caracterizan
por ser de habitos heterotroficos al contener pocos
fotosimbiontes; esto les permite establecerse mejor
en ambientes cercanos a la costa y con influencia
terrigena (Alcolado, 199; Valderrama & Zea, 2003;
Erwin & Taker, 2007; Romero et al., 2013); ade-
mas, la frecuencia de algunas especies en el arreci-
fe Oro Verde, como 4. compressa se puede atribuir
a que presentan defensas quimicas para evitar la
depredacion; asi también, C. armigera y N. erec-
ta son especies de rapido crecimiento y presentan
mayor regeneracion ante la depredacion (Walters &
Pawlik, 2005; Pawlik ef al., 2013).

La comunidad de esponjas y corales se distribu-
yen de manera homogénea en el arrecife dado que
los lugares de muestreo presentaron semejanzas en
la riqueza faunistica, lo cual se puede atribuir a que
son especies propias de ambientes profundos (Alco-
lado, 1999; Zea, 2001; Zlartarski, 2007; Diaz et al.,
2000; Nufiez-Flores et al., 2010), similar composi-
cion faunistica se presenta en los arrecifes sumergi-
dos Blake, Palo Seco y Tripie (Gonzalez-Gandara
et al., 2015) y en las zonas profundas (sotavento y
balorvento) de los arrecifes emergentes de Veracruz
(De la Cruz-Francisco, 2013; Escobar-Vasquez,
2015; Gonzalez-Gandara et al., 2015; Horta-Pu-

ga et al., 2015; Pérez-Espafia et al., 2015; De la
Cruz-Francisco et al., 2016a, b). Especies como M.
alcicornis, O. annularis, P. strigosa, P. clivosa 'y C.
natans son capaces de establecerse tanto en areas
profundas y someras. Esto se atribuye a que presen-
tan plasticidad morfolégica (Darling et al., 2012) y
fotosimbiontes (LaJeunesse, 2002) que les permiten
tolerar el oleaje y la intensidad luminica cuando se
asientan en areas someras. Sin embargo, 4. palmata
y A. cervicornis igualmente logran establecerse has-
ta los 15 m de profundidad (Zlartarski, 2007) pero
no fueron registradas en el arrecife Oro Verde; esto
se atribuye a que son especies que requieren con-
diciones de alta transparencia (Diaz et al., 2010),
factor que no es habitual en este ecosistema sumer-
gido. Estas especies se distribuyen en los arrecifes
de Veracruz con baja abundancia; esencialmente se
observan colonias esparcidas (De la Cruz-Francisco
et al., 2015), incluso en el arrecife sumergido Blake
se tienen reportes de estas especies (Martos, 2010;
Gonzalez-Gandara et al., 2015), lo que sugiere que
este ecosistema presenta condiciones normales de
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Figura 5. Analisis NMDS con base en la composicion de es-
pecies de A) esponjas, B) hidrocorales y corales del arrecife
sumergido Oro Verde y de los sistemas arrecifales de Vera-
cruz.
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Tabla 5. Especies de esponjas que contribuyeron en la si-
militud para el grupo de C representado por los arrecifes Oro
Verde, Enmedio, Blake y Arrecifes Los Tuxtlas (Arrecife La
Perla-Zapotitlan y Palo Seco-Tripie). CBT%= Contribucion
porcentual de cada especie; ACM%=Porcentaje acumulativo
de cada especie.

SIMILITUD GRUPO C=70.61%

CTB%  ACM%

A. clathrodes, A. crassa, A. com-
pressa, A. fistularis, A. muryciana,
C. armigera, C. dura, D. ethe- 4.66
ria, E. ferox, I birotulata, 1. felix,
M. arbuscula, N. erecta, S. ruetzleri

S. coccinea 3.25 73.18

4.66-69.92

transparencia.

En cuanto a la cobertura bentdnica, el arrecife
Oro Verde carece de datos historicos, sin embargo,
con los datos obtenidos se puede considerar un eco-
sistema dominado por algas, principalmente fila-
mentosas. La proliferacion de algas también se ha
reportado en el arrecife Lobos (De la Cruz-Francis-
co, 2013; Escobar-Vasquez, 2015), en el SAV (Jones
et al.,2008), al igual que en varias areas del Mar Ca-
ribe (Jackson et al., 2014). La dominancia de algas
en arrecifes de coral generalmente se asocia al enri-
quecimiento de nutrientes y por la mortalidad de los
corales a causa del estrés provocado por el exceso de
sedimentacion y por una baja tasa de herbivorismo,
principalmente por peces y erizos (Hughes, 1994;
McClannan et al., 2002).

Mientras tanto, la cobertura coralina en el arre-
cife Oro Verde fue de 9.5% (£6.1), cifra que difiere
de lo reportado por Maruri (2012) con 17.8%; estos
contrastes se atribuyen al uso de distintos métodos
de estudio y por el insuficiente esfuerzo de mues-
treo, por lo que se hace necesario obtener valores
mas precisos sobre este atributo fundamental para la
toma de decisiones en materia de manejo y conser-
vacion (Gonzalez-Gonzalez et al., 2016), dado que
este arrecife no esta dentro del poligono de protec-
cion del SALT. Los corales masivos que mantienen
la cobertura son especies (M. cavernosa, C. natans
y S. siderea) que se han adaptado para prevalecer
bajo condiciones estresantes por sedimentacion, es-
cases de luz y pueden adoptar habitos mixotréficos
(Rogers, 1990; LaJeunesse, 2002; Torres & More-
lock, 2002; Nugues & Roberts, 2003a; Darling et
al., 2012).

De manera comparativa, los arrecifes emergen-
tes del SALT presentan un mejor desarrollo coralino,
esencialmente en la zona de sotavento donde el cre-
cimiento coralino es mas importante (Escobar-Vaz-
quez & Chavez, 2012; De la Cruz-Francisco, 2013;
Gonzalez-Gonzalez et al., 2016). En el SAV también
el maximo desarrollo coralino ocurre en el arrecife
posterior, sin embargo, de igual manera existen arre-
cifes con baja cobertura coralina, como ocurre en
los arrecifes Hornos con 6.5%, Cabezo con 11.1%

y Chopas con 16.8% (Horta-Puga et al., 2015). Es-
tos ecosistemas coralinos del SAV reciben influen-
cia terrigena principalmente del Rio Jamapa, por
lo que también se desarrollan bajo condiciones de
estrés por sedimentacion; ademas, el SAV estd mas
expuesto a perturbaciones antropogénicas por el de-
sarrollo costero del Puerto de Veracruz (Horta-Puga
et al., 2015). Para este sistema arrecifal se estiman
coberturas promedio de 18.37% y 19.1% (datos de
Pérez-Espaia ef al., 2015 y Horta-Puga et al., 2015,
respectivamente), cifras que se aproximan al valor
promedio estimado para el Atlantico Occidental de
20.5% (Horta-Puga et al., 2015). Con base en todas
estas comparaciones, la baja cobertura coralina del
arrecife Oro Verde es un reflejo mas de la condicion
decadente que presentan actualmente los arrecifes
del suroeste del Golfo de México, lo cual esta re-
lacionado con la frecuencia de perturbaciones na-
turales y antropogénicas (Jackson et al., 2014) que
imposibilitan la recuperacion natural de las comuni-
dades coralinas (Burke & Maidens, 2005).

Con base en el analisis multifactorial, los luga-
res de muestreo no son disimiles en cobertura bento-
nica, lo cual se atribuye a la dominancia de las algas
en el arrecife; asi mismo, la riqueza faunistica se
distribuye de manera uniforme en el arrecife, lo que
significa que el bentos arrecifal presenta estructura
y composicion similar. Esto difiere del esquema de
distribucion que se ha reportado para los arrecifes
emergentes del SALT y SAV, ya que en estos siste-
mas arrecifales la distribucion de las especies y la
cobertura bentonica es desigual, siendo sotavento
la zona arrecifal que concentra mayor niimero de
especies de esponjas y corales, y mayor cobertura
coralina (Chavez & Escobar-Vasquez, 2012; Es-
cobar-Vasquez, 2014; De la Cruz-Francisco, 2013;
Gonzalez-Gonzalez, 2015; Horta-Puga et al., 2015,
Pérez-Espana et al., 2015; De la Cruz-Francisco et
al., 2016a, b); esta zona se caracteriza por presentar
alta deposicion de sedimentos, baja turbulencia del
oleaje y tiene un rango de profundidad de 3-24 m
(Lara et al., 1992; Jordan-Dahlgren, 1993).

Como se anticipd, el arrecife Oro Verde es afin
en riqueza de esponjas con los arrecifes mas proxi-
mos (Enmedio, Blake, Lobos, Tuxpan); inclusive
con los arrecifes del Sur de Veracruz, solamente se
observaron discrepancias con el arrecife Tuxpan y
ello se atribuye principalmente al bajo nimero de
registros que presenta este ecosistema debido a que
sido poco explorado. Con respecto a la disimilitud
que presentd con el SAV se atribuye a que este sis-
tema arrecifal cuenta con mayor numero de especies
registradas; ademas, 16 especies son exclusivas de
este sistema arrecifal, lo que sugiere que presentan
distribucion limitada o bien que es producto del
esfuerzo de trabajo tanto en muestreos como en la
determinacion de especies que ha recibido el SAV
(Gomez, 2007).

En cuanto a corales, también se observaron
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Tabla 6. Especies de esponjas que contribuyeron en la disimilitud entre los grupos C (Oro Verde, Enmedio, Blake y Arrecifes
Los Tuxtlas: Arrecife La Perla-Zapotitlan y Palo Seco-Tripie) + A (Arrecife Tuxpan) y C + B (SAV). AP=Abundancia promedio;
CBT%= Contribucion porcentual de cada especie; ACM%=Porcentaje acumulativo de cada especie.

DISIMILITUD GRUPOS C+A= 52.69% AP(C) AP(A) CTB% ACM%

A. clathrodes, A. crassa, A. muryciana, C. dura, D. etheria, N.

erecta, S. ruetzleri ! 0 3.93 3.93-27.51
S. coccinea, A. insularis, C. varians 30.88-
S. coralliphagum 0.83 0 3.37 40.63

. . ) . 43.34-
D. reticulatum, P. carinata, Geodia neptuni 0.67 0 2.71 48.56
C. vaginalis, C. caribbaea, L. isodictyalis 0.33 1 2.74 51.3-56.59
N. subtriangularis, A. cauliformis 59.96-
Hyrtios proteus 0.17 I 3.37 66.52
Desmpsama anchorata 0 1 3.93 70.45

DISIMILITUD GRUPOS C+B=47.07% AP(C) AP(B) CTB% ACM%

Aaptos duchasaingi, Aaptos pernucleata, Acarnus nicolae, Axi-
nella polycapella, Clathria ehteli, Clathria calla, Clathria pro-
lifera, Clathria foliacea, Desmpsama anchorata, Dysidea fragilis, 0 1 261 2.61-49-59
Forcepia sp, Halichondria lutea, Ircinia campana, Mycale laevis, : :
Spongia discus, Suberites auranticus, Tethya actina, Topsentia ba-
hamensis, Topsentia ophiraphidites
H. caerulea, N. subtriangularis, Tedania ignis 0.17 1 2.21 51.8-56.22
P. angulospiculatus, C. vaginalis 0.33 1 1.8 55890821_
A. fistularis, C. varians, S. coralliphagum 0.83 0 2.18 61.99-66.3
A. muryciana 1 0 2.15 68.45
C. dura 1 2.15 70.6

Tabla 7. Especies de corales que contribuyeron en la similitud de los grupos A (Oro Verde, Enmedio, Blake), B (Arrecifes Los
Tuxtlas: Arrecife La Perla-Zapotitlan y Palo Seco-Tripie) y C (Arrecifes Lobos, Tuxpan y SAV). CBT%= Contribucion porcen-
tual de cada especie; ACM%=Porcentaje acumulativo de cada especie.

SIMILITUD GRUPO A= 79.42% CTB%  ACM%

A. agaricites, A. fragilis, A. humilis, C. natans, L. cucullata, M. decactis, M. pharensis,
M. cavernosa, M. lamarckiana, O. annularis, O. faveolata, O. francksi, P. astreoides, P. 4.57 4.57-73.08
clivosa, P. strigosa, S. siderea

SIMILITUD GRUPO B= 76.92% CTB%  ACM%

A. agaricites, A. fragilis, A. humilis, L. cucullata, M. decatis, M. cavernosa, O. diffusa, O.
varicosa, P. astreoides, P. clivosa, S. radians

SIMILITUD GRUPO C= 78.10% CTB%  ACM%

A. palmata, A. fragilis, C. natans, M. decactis, M. cavernosa, M. angulosa, M. lamarck-
iana, O. diffusa, O. annularis, O. faveolata, O. franksi, P. astreoides, P. branneri, P. colo- 390  3.90-70.25
nensis, P. porites, P. clivosa, P. strigosa, S. cubensis

6.67  6.67-73.33
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Tabla 8. Especies de corales que contribuyeron en la disimilitud entre los grupos A (Oro Verde, Enmedio, Blake) + C (Arrecifes
Lobos, Tuxpan y SAV) y A + B (Arrecifes Los Tuxtlas: Arrecife La Perla-Zapotitlan y Palo Seco-Tripie). AP=Abundancia pro-
medio; CBT%= Contribucion porcentual de cada especie; ACM%=Porcentaje acumulativo de cada especie.

DISIMILITUD GRUPOS A+C= 28.84% AP(A) AP(C) CTB% ACM%

P. branneri, P. furcata 0 1 5.81 5.81-11.62
M. areolata, P. divaricata 0 0.67 3.86 15.48-19.04
P, porites, A. cervicornis, M. angulosa 0.33 1 3.98 23.02-30.92
M. ferox, S. lacera 0.33 0.67 3.13 34.05-37.18
A. lamarcki 0.33 0.33 245 39.63
M. auretenra 0.33 0.33 2.45 42.08

P. pulchellus 0.67 0 3.92 46

M. aliciae 0.67 0 3.71 49.71

A. solitaria 0.67 0.33 3.36 53.07

O. varicosa 0.67 0.33 3.24 56.31
M. pharensis 1 0 5.81 62.12

A. agaricites, A. humilis, L. cucullata, S. intercepta 1 0.67 2.25 64.37-71.12

DISIMILITUD GRUPOS A+B=43.98% AP(A) AP(B) CTB% ACM%

C. natans, M. pharensis, M. lamarckiana, O. faveolata, O. franksi 1 0 6.93 6.93-34.65
O. annularis, P. strigosa 1 0.50 3.58 38.23-41.81
S. cubensis, M. aliciae, P. colonensis 0.67 0 4.7 46.51-55.27
A. palmata, A. solitaria, P. pulchellus 0.67 0.50 3.49 58.76-65.6
A. cervicornis 0.33 0.50 3.42 69.02
Oculina patagénica 0 0.50 3.58 72.6

afinidades en riqueza de especies entre el arrecife
Oro Verde y los arrecifes mas proximos (Enmedio y
Blake); esta agrupacion presentd disimilitudes con
los arrecifes emergentes del sistema Lobos, Tuxpan
y SAYV, debido a que en este conjunto de arrecifes ha-
bitan especies tipicas de ambientes someros, como
P furcata, P. porites, A. cervicornis y A. palmata,
las cuales no fueron registradas en el arrecife Oro
Verde. La profundidad minima de 10 m que presenta
este ecosistema sumergido debe ser un factor que
limite la distribucién de estas especies someras; a
su vez, las disimilitudes se atribuyen a la presencia
de M. pharensis, A. solitaria y P. pulchellus en el
arrecife Oro Verde, las cuales estan ausentes en el
sistema arrecifal Lobos, Tuxpan y SAV; estas tlti-
mas especies fueron recientemente registradas para
el Arrecife Enmedio (De la Cruz-Francisco et al.,
2016), Blake y los arrecifes los Tuxtlas (Gonza-
lez-Géndara et al., 2015), por lo que no se descarta
que también estén presentes en los demas arrecifes
de Veracruz. En relacion con la disimilitud con los
arrecifes SAT, ello se atribuye a la ausencia de cinco
especies en este sistema arrecifal que si estan pre-
sentes en el arrecife Oro Verde: C. natans, M. pha-
rensis, M. lamarckiana, O. faveolata'y O. franksi.

Las afinidades observadas entre el arrecife Oro
Verde con los arrecifes mas proximos, sugieren una
posible conectividad ecoldgica entre ellos a través
de las corrientes marinas y la dispersion larval, pues

esta estrategia de vida es la mas factible en esponjas
y corales para ampliar su distribucién y colonizar
nuevos ecosistemas marinos. Esto es factible de
acuerdo a la modelacion de Sanvicente-Afiorve et
al (2014), dado que el transporte de larvas puede
ocurrir en 1 dia entre los arrecifes Lobos y Tuxpan;
de ser asi, el arrecife Oro Verde ubicado entre estos
sistemas arrecifales debe cumplir funciones sustan-
ciales, ya sea en el aporte de larvas o bien propor-
cionando refugio para nuevos reclutas de esponjas y
corales provenientes de los arrecifes aledafios.

Considerando que las corrientes marinas favo-
recen la dispersion larval y con esto la conectividad
entre los arrecifes de Veracruz (Sanvicente-Anorve
et al., 2014), se presume que exista homogeneidad
entre los sistemas arrecifales del estado con respecto
a la fauna de esponjas y corales. Sin embargo, es ne-
cesario obtener inventarios completos para analizar
la distribucion geografica de estos grupos biologicos
a fin de reforzar la idea de que existe un corredor
ecologico entre los arrecifes de Veracruz; es decir,
que existe un flujo de especies entre arrecifes fisica-
mente separados y que se conectan por las corrientes
marinas (Ortiz-Lozano et al., 2013).

A manera de conclusion, el arrecife sumergido
Oro Verde es un ecosistema marino igual de im-
portante que los arrecifes emergentes del SALT, al
resguardar fundamentalmente numerosas especies
de esponjas y corales que se distribuyen de manera
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uniforme en el arrecife, siendo las algas las formas
mas abundantes en el bentos, y manifiesta mayor
afinidad en riqueza de esponjas y corales con los
arrecifes mas cercanos (Enmedio y Blake). Por es-
tas razones se considera justificable su inclusion al
poligono de proteccion del SALT, a fin de salvaguar-
dar la riqueza bioldgica existente en este ecosistema
sumergido.
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