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RESUMEN: Los céspedes algales contribuyen en la riqueza biologica de los arrecifes coralinos debido a que alojan organismos
faunisticos de pequena talla. El presente trabajo indaga la riqueza de invertebrados asociados a los céspedes algales del arrecife
Tuxpan, para ello se recolectaron 30 muestras en tres diferentes zonas: laguna arrecifal, cresta y ladera de sotavento, cada muestra
se recolectd sobre un cuadrante de 25 cm?. Los datos obtenidos se utilizaron para estimar la riqueza y frecuencia numérica de
las especies; para determinar similitudes entre zonas arrecifales se emplearon métodos de clasificacion y ordenacion utilizando la
distancia de Jaccard. Se determinaron en total 23 especies de algas césped representadas por Ochrocophyta (4 especies), Rodhophyta
(11) y Clorophyta (8). En cuanto a la fauna hallada, se determinaron cuatro especies del phylum Porifera, 18 especies de Mollusca
y cuatro especies de Echinodermata, también se identificaron seis familias del phylum Annelida y ocho familias de Arthropoda. Las
algas césped de mayor frecuencia fueron Ceramium virgatum, Jania pumilla, Laurencia obtusa y Digenia simplex, mientras la fauna
con mayor ocurrencia en los céspedes algales fueron las familias Gammaridae, Leptocheliidae, Nereididae y Syllidae. La composicion
de algas e invertebrados son disimiles estadisticamente dado que en la planicie arrecifal se registraron mayor niimero y frecuencia
de especies de algas e invertebrados. Los datos obtenidos demuestran que los céspedes algales si alojan invertebrados marinos pero
se requiere mayor esfuerzo en trabajo de campo y en la determinacion de especies principalmente en anélidos y crustaceos a fin de
completar los inventarios biologicos.

Palabras clave: Macroalgas, invertebrados marinos, arrecife coralino, Veracruz, México

ABSTRACT: Algal turfs contribute to the biological richness of the coral reefs because they host small-sized faunal organisms.
The present work investigates the richness of invertebrates associated with the algal turfs of the Tuxpan reef. For this purpose, 30
samples were collected on a 25 cm? quadrant in three different areas: reef lagoon, reef crest and the leeward slope. The data obtained
were used to estimate the richness and numerical frequency of the species. Classification and sorting methods were employed by
using the Jaccard distance to determine similarities between the reef zones. A total of 23 species of turf algae were represented by
Ochrocophyta (4 species), Rodhophyta (11 species) and Clorophyta (8 species). Four species of the phylum Porifera, 18 species of
Mollusca and four species of Echinodermata were determined in reference to the fauna found, as well as six families of the phylum
Annelida and eight families of the phylum Arthropoda were identified. The most frequent turf algae were Ceramium virgatum,
Jania pumilla, Laurencia obtusata and Digenia simplex, while the fauna with the highest occurrence in such algae were the families
Gammaridae, Leptocheliidae, Nereididae and Syllidae. The composition of algae and invertebrates are statistically dissimilar because
a greater number and frequency of species of algae and invertebrates were recorded in the reef plateau. The data obtained show that
algal turfs host marine invertebrates but more effort is required in fieldwork and in the determination of species mainly in annelids
and crustaceans in order to complete biological inventories.

Key words: Macroalgae, marine invertebrates, coral reef, Veracruz, Mexico

INTRODUCCION

En los arrecifes coralinos, las algas bentonicas
manifiestan una gran diversidad en especies, en formas y
tamafios, desempefian un rol importante en la productividad
primaria, forman parte de la cadena trofica y contribuyen
en la riqueza biologica de los arrecifes de coral al proveer
héabitats para la biota marina (Fong & Paur 2011).
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Las algas césped son un claro ejemplo en resguardar
principalmente organismos faunisticos de pequefa
talla, siendo comunes moluscos, anélidos, artropodos y
equinodermos, los cuales interactiian entre si y establecen
toda una red trofica (KELAHER et al. 2001; Liuzzi & Lopez
2008; MILNE & GrirriTHs 2014). Tradicionalmente se ha
descrito a los céspedes algales como una comunidad de
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algas cortas no mayor a 2 cm de altura que recubren de
manera densa la superficie de rocas coralinas, incluye una
gran variedad de grupos desde diatomeas, cianobacterias,
cloroéfitas, rodofitas y feofitas, principalmente los grupos
morfo-funcionales mas comunes son algas filamentosas,
foliosas y calcareas articuladas, estas algas atrapan y
retienen el sedimento, lo que incrementa la asociacion
de organismos infaunales (STENEck & DETHIER 1994;
CoNNELL et al. 2014).

En el suroeste del Golfo de México se carece de
conocimiento sobre la fauna asociada a los céspedes
algales, primordialmente se han realizado inventarios
ficolégicos y ocasionalmente se ha estimado la cobertura
de algas siendo el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV)
como el mejor estudiado para esta provincia geografica
(GALIcIA & MoRALEs 2007; RoBINsON et al. 2012; GALICIA-
GArcia et al. 2013); le sigue el sistema arrecifal Lobos-
Tuxpan (SALT), en esta darea natural protegida, los
primeros estudios ficofloristicos fueron realizados hace
cuatro décadas (Huerta & Garza 1965; Garza 1969;
CHAVEZ et al. 1970), recientemente se han sumado dos
trabajos mas que registran la composicion ficologica de
los arrecifes Tuxpan (GONZALEZ-GANDARA et al. 2007)
y Oro Verde (Luna & DE LA Cruz-Francisco 2017). En
cuanto a la cobertura de algas ha sido referida para unos
cuantos ecosistemas como arrecife Enmedio (GONZALEZ-
GonzALEZ et al. 2016), Lobos (DE LA Cruz-FrRAaNcISCO
2013; EscoBarR-VAsQuEz 2015) y Oro Verde (DE La Cruz-
Francisco & Banpbara-Pirez 2016) siendo en estos dos
ultimos ecosistemas donde se reportan a las algas como
mas abundantes que los corales. A pesar de los trabajos
mencionados, en el SALT se desconoce si los céspedes
algales funcionan como habitats para la biota marina,
mismos que estdn presentes tanto en las areas someras
y pendientes profundas de los arrecifes (DE LA Cruz-
Francisco & BanparLa-PErez 2016; GONZALEZ-(GONZALEZ
et al. 2016; Luna & DE LA Cruz-Francisco 2017).
Se presume que las algas césped del arrecife Tuxpan
representan habitats importantes que contribuyen en la
riqueza biologica de los arrecifes coralinos de la region
pero presentando ensamblajes distintos en las diferentes
zonas del arrecife. Por estas razones, el presente trabajo
determind la composicion taxondémica de las algas
césped y la macrofauna asociada a las frondas y rizomas
de este grupo benténico, asi mismo se determind
similitudes a los ensamblajes de especies (ficoflora y
macrofauna) en tres zonas del arrecife Tuxpan: cresta
arrecifal, planicie y sotavento.

MATERIALES Y METODOS

El arrecife Tuxpan se ubica a 11 km de la costa y de
la desembocadura del Rio Tuxpan, especificamente se
localiza entre las coordenadas 21°01°’N y 97°11°W. Es
un ecosistema coralino de tipo plataforma alcanzando
una profundidad maxima de 30 m, presenta una planicie
arrecifal con un pequeno parche de Thalassia testudinum.
Actualmente forma parte del area de proteccion de Flora 'y
Fauna Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan (Fig. 1).

En el mes de abril y agosto de 2014. se realizaron
tres muestreos para la recolecta de 10 muestras de algas
césped en la planicie arrecifal, en la cresta o borde del
arrecife y en la pendiente de sotavento del arrecife
Tuxpan, areas donde los tapetes algales muestran mayor
proliferacion de acuerdo a un muestreo prospectivo. Las
muestras se recolectaron sobre un cuadrante de 25 cm?
y utilizando una espatula, el material fue depositado en
bolsas de polietileno y posteriormente fueron fijadas en
formaldehido al 4% y finalmente transferidos a etanol al
70% (AmADO-FILHO ef al. 2010).

En el laboratorio las algas fueron determinadas
taxondmicamente utilizando las obras de ORTEGA ef al.
(1993); LitTLER & LiTTLER (2000); ROBINSON et al. (2012);
GaLiciA-GaRrcia et al. (2013); RoDpRIGUEZ-PRIETO et al.
(2013); asi mismo para invertebrados se utilizaron guias
y claves de identificacion de esponjas (Gomez 2002, 2007,
2014); poliquetos (DE LEON et al. 2009); gasteropodos
(Garcia & REGUERO 2004); bivalvos (GArcia & REGUERO
2007); crustaceos (ABELE & Kim 1986); anfipodos (Ortiz
1994); isopodos (NayLor 1972); tanaidaceos (HEARD et
al. 2003) y equinodermos (HERNANDEZ-HERREJION et al.
2008; BENAVIDES-SERRATO et al. 2011; BORRERO-PEREZ et
al. 2012). Todo el material identificado se depositd en la
Coleccion Biologica de la Facultad de Ciencias Bioldgicas
de la Universidad Veracruzana.

Con la informaciéon de las especies identificadas,
se calcul6 la eficiencia del muestreo de cada ambiente
arrecifal considerando como eficiente el muestreo a partir
de 90% de representatividad (MoreNO & HALFFTER 2000),
para esto se calculd la riqueza observada (multiplicado
por 100) entre el valor de la riqueza esperada de los
estimadores no paramétricos Chao 2 y el método de
muestreo por reemplazo (Boostrap). Tanto los valores de
la riqueza observada como estimada se obtuvieron con el
programa EstimateS, version 9 (CorweLL 2013). Como
complemento se evaluo el nivel de sesgo y exactitud de los
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estimadores Chao 2 y Boostrap con base en las formulas
propuestas por Walther & Moore (2005): sesgo= (S
Svcrdadcra)/ Svcrdadcra; exactitud= ((Scstimada- vcrdadcra) verdadera’
en ambas formulas se obtienen valores que varian entre
-1 y 1, cuando los valores son cercanos a cero indica
menos sesgo 0 mayor exactitud respectivamente. También
se utilizé el modelo de Clench para predecir las especies
existentes calculando la asintota como la relacion a/b y
para determinar la proporcion de la riqueza registrada por
ambiente, estos analisis se realizaron con base al trabajo
de JIMENEZ-VALVERDE & HortaL (2003), los valores a y
b se obtuvieron con el programa Statistica Version 7.1
(StatsorT 2005).

estimada
2.

Por otra parte, la frecuencia de todos los taxa
identificados (algas césped y macrofauna), se estimé a
partir del numero de veces que fue registrada la especie
con base en el total de muestras revisadas para cada zona
arrecifal (n= 10 muestras). Asimismo, se elaboraron curvas
de frecuencia numérica de las especies mas representativas
por zona arrecifal. Como andlisis complementario, se
elabor6 una matriz de datos de presencia-ausencia de toda
la biota identificada y se realiz6 un analisis de escalamiento
multidimensional no métrico (NDMS) con distancia de
Jaccard para determinar si los ensamblajes de algas y
de la macrofauna registrados en cada zona arrecifal son
similares o distintos en composicion de especies. También
se utilizé la prueba de similitud ANOSIM para averiguar
diferencias significativas entre las agrupaciones y la
rutina SIMPROF para detectar grupos significativamente
disimiles. Ademas, se realizd un analisis de similitud
porcentual (SIMPER) para determinar cuales especies
contribuyen en las similitudes/disimilitudes, estos analisis
multivariados se realizaron con el programa Primer
Version 7 (CLARKE & GorLEY 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Se registraron un total de 23 especies de algas césped
en el arrecife Tuxpan, de las cuales, cuatro especies
pertenecen al phylum Ochrocophyta, 11 especies estan
agrupadas en el phylum Rodhophyta y ocho especies en
el phylum Clorophyta. Los grupos morfo-funcionales
que presentaron mayor riqueza de especies fueron las
filamentosas y algas corticadas ambas con siete especies
(Tabla 1). Dicha ficoflora marina es bien conocida para
Veracruz y en el Golfo de México (GarRza 1969; CHAVEZ et
al. 1970; CuAvez 1973; Mateo-Cip et al. 1996; ORTEGA et
al. 2001; GaLiciA & MoRALES, 2007; GONZALEZ-GANDARA
et al. 2007; FrReDERICQ et al. 2009; GODINEZ-ORTEGA et al.

2009; RoBiNsoN et al. 2012; GaLicia-GArcia et al. 2013;
Mateo-Cip et al. 2013; GoDpINEZ-ORTEGA et al. 2015).
Con base en la revision bibliografica, se consideran
como nuevos registros para el estado de Veracruz las
especies Valonia macrophysa y Valonia utricularis dado
que los reportes existentes para México corresponden
para Quintana Roo y Yucatdn (ORTEGA et al. 2001;
GARDUNO-SOLORZANO et al. 2005), mismas que han
sido reportadas para el noreste y noroeste del Golfo de
México (FREDERICQ et al. 2009).

En la planicie arrecifal se identificaron 15 especies de
algas césped, mientras para la cresta fueron registradas 11
y para sotavento 12 especies (Tabla 1). Los estimadores no
paramétricos y el modelo de Clench predicen la existencia
de mas especies, por lo que para fines de inventarios
taxondmicos es necesario aumentar el esfuerzo de
muestreo, Boostrap fue el mejor estimador dado que mostré
menos sesgo y mayor exactitud en estimar las especies
de la planicie y sotavento, en cambio Chao 2 presento
mejor desempefio para la cresta arrecifal. En cuanto a la
representatividad del muestreo la cresta arrecifal presento
un mayor valor en este atributo (Tabla 2).

Las algas césped del arrecife Tuxpan si constituyen
habitats bentonicos idoneos para diversos invertebrados
de tallas pequefias, en total se registraron 41 taxa, los
cuales estan representados por cuatro especies de esponjas,
18 de moluscos y cuatro de equinodermos. También
se identificaron seis familias del phylum Annelida y
ocho familias del phylum Arthropoda (Tabla 1), estos
ultimos grupos bioldgicos pueden incrementar la riqueza
faunistica una vez determinandolos a nivel especifico
dado que en trabajos similares se ha reconocido que los
artropodos son diversos en especies, por ejemplo QUIRGS
et al. (2012) reportan 50 especies de crustaceos decapodos
asociados a macroalgas de litorales rocosos de Venezuela,
de igual manera, MiLNE & GrirriTHS (2014) registraron
una alta riqueza de artropodos y de anélidos (con 119 y 82
especies respectivamente) en céspedes algales del Sudeste
de Africa, estos ultimos autores sugieren que a pesar del
alto numero de especies identificadas se debe continuar
con mas estudios dado que se presume la existencia de
mas especies por descubrir en este habitat bentonico.
Asimismo, estudios similares coinciden que moluscos,
anélidos y artropodos son habitantes comunes en diversas
especies de algas, por ejemplo en Lessonia nigrescens
(VAzQueEz & SANTELICES 1984); Laminaria ochroleuca
(ARrrOYO et al. 2003); Sargassum spp. (MuN0Oz-BAUTISTA
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Tabla 1. Lista taxonomica de algas césped y su macrofauna asociada, arrecife Tuxpan. Ambientes arrecifales: Planicie arrecifal (P), Borde arrecifal (B), Sotavento (S).
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Categorias P B S Grupos funcionales
REINO: CHROMISTA

PHYLUM: OCHROPHYTA

Familia: Dictyotaceae

Lobophora variegata ] Foliosa corticada
Padina pavonica ° Foliosa corticada
Dictyota menstrualis ° Foliosa corticada
Familia: Sphacelariaceae

Sphacelaria tribuloides e A &= Filamentosa
REINO: PLANTAE

PHYLUM: RHODOPHYTA

Familia: Rhodomelacae

Laurencia obtusa e A = Macroalga corticada
Digenea simplex A = Macroalga corticada
Polysiphonia sp. e A = Filamentosa
Herposiphonia sp. ° Filamentosa
Familia: Ceramiaceae

Centroceras clavulatum ° Filamentosa
Ceramium virgatum e A = Filamentosa
Familia: Corallinaceae

Amphiroa rigida ] Coralina articulada
Jania pumilla e A = Coralina articulada
Familia: Plerocladiaceae

Pterocladiella capillacea A Macroalga corticada
Familia: Gelidiellaceae

Gelidiella sp. ° Macroalga corticada
Familia: Galaxauraceae

Galaxaura rugosa ] Macroalga corticada
PHYLUM: CHLOROPHYTA

Familia: Valoniaceae

Ventricaria ventricosa [ Macroalga corticada
Valonia macropysa ° Sifonal
Valonia utricularis A Sifonal
Familia: Pithophoraceae

Dictyosphaeria cavernosa o A Sifonal
Dictyosphaeria ocellata o A Sifonal
Familia: Cladophoraceae

Cladophora sp. A Filamentosa
Acetabularia pusillus o [ Filamentosa
Familia: Polyphysaceae

Rhipidosiphon floridensis ° | Macroalga corticada
REINO: ANIMALIA

PHYLUM: PORIFERA

Familia

Chalinidae

Haliclona sp. A =

Familia: Niphatidae



Composicion taxonémica de algas césped y su macrofauna, Tuxpan

Amphimedon viridis Duchassaing & Michelotii, 1864 A
Familia: Microcionidae

Clathria virgultosa (Lamarck, 1814) °

Familia: Aplysinidae

Aiolochroia crassa (Hyatt, 1975) [
PHYLUM: ANNELIDA
Familia: Nereididae

Familia: Syllidae

Familia: Chrysopetalidae
Familia: Euphrosinidae
Familia: Cirratulidae
Familia: Aphroditidae
PHYLUM: ARTHROPODA
Familia: Isaeidae

Familia: Hadzioidea

Familia: Gammaridae
Familia: Hyalidae

Familia: Cirolanidae
Cirolana parva Hansen, 1890
Familia: Majidae

Familia: Leptocheliidae ° =
Familia: Alpheidae ]
PHYLUM: MOLLUSCA

Familia: Cerithiidae

Cerithium muscarum Say, 1832 u
Cerithium lutosum Menke, 1828 °

Cerithium litteratum (Born, 1778) ° ]
Familia: Moduliade

Modulus modulus (Linnaeus, 1758) °

Familia: Bullidae

Bulla striata Bruguiére, 1792 |
Familia: Haminoidae

Haminoea elegans (Gray, 1825) °

Familia: Caecidae

Caecum pulchellum Stimpson, 1851 ° [ ]
Caecum textile de Folin, 1867 °

Caecum circumvolutum de Folin, 1867
Familia: Rissoinidae

Rissoina fisheri Desjardin, 1949 A
Alvania auberiana (d’Orbigny, 1842)
Schwartziella catesbyana (d’Orbigny, 1842)
Phosinella cancellata (Phillippi, 1847)
Zebina browniana (d’Orbigny, 1842)
Familia: Muricidae

Morula nodulosa (C.B. Adams, 1845) [
Familia: Costellariidae

Vexillum albocinctum (C.B. Adams, 1845) [
Familia: Mytilidae

Musculus lateralis (Say, 1822) °
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PHYLUM: ECHINODERMATA
Familia: Ophiolepididae

Ophiolepis impressa Liitken, 1859 °

Ophiactis savignyi Miiller & Troschel, 1842 °

Familia: Ophiotrichidae

Ophiothrix angulata (Say, 1825) °

Familia: Synaptidae

Synaptula hydriformis (Lesueur, 1824) °

Riqueza total 44 16 23

et al. 2015); Macrocystis pyrifera (Abami & GORDILLO
1999) y en las especies Corallina elongata, Asparagopsis
armata, Stypocaulon  scoparium 'y  Cladostephus
spongiosus (GUERRA-GARCIA et al. 2011); Lobophora
variegata, Dyctiota divaricata, Microdictyon marinum y
Halimeda opuntia (GArcia 2008; Rorr et al. 2013).

Con respecto a las zonas arrecifales, se hall6 mayor
riqueza faunistica en los céspedes algales de la planicie,
esencialmente los mas representativos en especies
corresponden a moluscos (12 spp.) y equinodermos (4
sp.), por el contrario en los tapetes algales de la cresta
y sotavento se hall6 menor riqueza faunistica (Tabla 1).
Los estimadores no paramétricos y el modelo de Clench
denotan evidentemente la falta de muestreo en los tres
ambientes, Boostrap mostr6 menor sesgo y mayor
exactitud en estimar las especies esperadas a diferencia de
Chao 2 que sobrestimo la riqueza (Tabla 2), por lo tanto es
necesario incrementar el esfuerzo de trabajo.

Estos resultados obtenidos, son contrarios a lo que
obtuvieron MiLNE & GRIFFITHS (2013) en los arrecifes de

(2] s . .
§ S 03 Planicie arrecifal
S 8.2 g
DE2S S
;E'C‘u =
12 ) S IS5 Q 12,3 .
= S 2 5,
mREI I Y
Q ceav 2.9 ESES
JEREEEy g 8 8
10 O3QC LS a 10 Q\-§§§
2Ny S =<8
< ~NZn SR NS - Q«E.;Ea
g 3 TS v QS £ 3 Sz
3 SISSS2Exr £ 58S
C V =
2 ST A&SSE 2 0 0
S STR535 = Sl
RS I = ) S
£ 6 Qe _EST g 6 S
= Ni‘\)-\.>: 15} =
5} EUEQ ) 2
3 O Z
z 4 s S 4
59 D% 5%
2 2
0 0

la Bahia de Sodwana, Sudafrica, dado que registraron
mayor riqueza de invertebrados en las zonas profundas
y menor cantidad de especies en las areas someras a
pesar que la biomasa de algas césped fue mayor en
las zonas superficiales, los autores sugieren que estas
diferencias se atribuyen a factores externos como la
desecacion y la exposicion al oleaje que estd sometida
las areas intermareales, siendo las zonas profundas las
menos afectadas.

Por otra parte, las algas césped con mayor frecuencia
en las tres zonas arrecifales fueron Ceramium virgatum,
Jania pumilla seguido de Laurencia obtusa y Digenia
simplex, conjunto de especies que tienen habitos epifitos o
bien que pueden establecerse en sustratos duros (FREDERICQ
et al. 2009), en tanto que los invertebrados Gammaridae
y Leptocheliidae, seguido de los poliquetos Nereididae y
Syllidae manifestaron mayor ocurrencia en los céspedes
algales de la planicie arrecifal. Respecto a la cresta y
sotavento los invertebrados fueron poco frecuentes
representados por las familias Syllidae y Nereididae
respectivamente (Fig. 2).
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Fig. 2. Especies de algas césped e invertebrados que presentaron mayor frecuencia absoluta en cada zona arrecifal, Arrecife Tuxpan.
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Cabe mencionar que varios de los invertebrados
hallados en las algas césped del arrecife Tuxpan han sido
reportados previamente para el mismo ecosistema, por
ejemplo Amphimedon viridis y Aiolochroia crassa fueron
registrados anteriormente por GONZALEZ-GANDARA et al.
(2009) quienes realizaron un inventario de esponjas, asi
también los gasteropodos Cerithium litteratumy Cerithium
lutosum inicialmente fueron observados por Cruz (2012)
como parte de la fauna asociada a las esponjas [rcinia
felix e Ircinia fistularis. No obstante, todas las especies
de esponjas, moluscos y equinodermos registrados en el
estudio son bien conocidas en otros ecosistemas marinos
aledafios al arrecife Tuxpan como el arrecife Lobos (DE
LA Cruz-Francisco & GonzALEZ-GANDARA 2006; DE LA
Cruz-Francisco 2013; GoNzALEZ-GANDARA et al. 2015);
arrecife Enmedio (DE 1A Cruz-Francisco et al. 2016a) y
arrecife Blake (GONZALEZ-GANDARA et al. 2015) inclusive
dichos grupos bioldgicos presentan amplia distribucion en
el Golfo de México (GomEz 2002, 2007; ROSENBERG ef al.
2009; TunNELL Jr. et al. 2007; PawsoN et al. 2009).

Por otra parte, se determinaron disimilitudes en los
ensamblajes de algas e invertebrados de la planicie,
cresta y sotavento, tales diferencias son significativas de
acuerdo al ANOSIM (R global=0,74; P=0,01). El analisis
SIMPROF determiné cuatro agrupaciones distintas, las
cuales se muestran en el NMDS (Fig. 4). El grupo C lo
representan todas las muestras de la planicie y una de
sotavento (S4), de acuerdo al SIMPER, las especies
mas frecuentes: J. pumila, C. virgatum, L. obtusa y los
invertebrados Gammaridae, Leptocheliidae y Nereididae,
contribuyeron en la similitud (Tabla 3). Este ensamblaje
se puede atribuir a que el conjunto de especies algales
Ceramium, Polysiphonia y Laurencia se caracterizan
por resistir a la herbivoria al poseer sustancias toxicas
no palatables (LITTLER ef al. 1983; CHADWICK & MORROW
2011), en consecuencia esto posibilita que diversos
invertebrados habiten en sus frondas para refugio y
proteccion contra depredadores. El grupo D lo compone
la mayoria de las muestras de sotavento y cresta, la
semejanza de esta agrupacion se atribuye a las algas J.
pumila, Polysiphonia sp. y D. simplex (Tabla 3), dado que
los invertebrados no fueron frecuentes en las muestras.
Mientras el grupo B estd compuesto por tres muestras
de sotavento siendo nuevamente J. pumila, Sphacelaria
tribuloides y la familia Nereididae las que contribuyeron
en la similitud (Tabla 3).

Con base al ANOSIM pareado, las muestras de la
planicie (grupo C) son significativamente diferentes

(R= 0,746; P= 0,01) con las de cresta arrecifal y
sotavento (grupo D), el SIMPER determind que 21
especies contribuyeron en la disimilitud entre C y D
(Tabla 4), estos contrastes se atribuyen por la presencia
de una mayor riqueza y frecuencia de aparicion de
invertebrados y de algas césped en la planicie. Asi mismo
las discrepancias entre las muestras de planicie con las
de sotavento (S1, S2 y S3) son significativas de acuerdo
al analisis ANOSIM pareado (R= 0,938; P= 0,03), esta
disimilitud fue de 79,19% y se atribuye a 19 especies de
algas e invertebrados, siendo mas comunes en el grupo C
(Tabla 5). También las disimilitudes entre el grupo D'y B
(77,93%) fueron significativas (R=0,685; P=0,01) y se le
atribuye a 12 taxa (Tabla 6).

Las diferencias en el ensamblaje de algas e invertebrados
entre la planicie y la cresta, se puede atribuir a que en
esta tltima zona arrecifal estd expuesta a un mayor estrés
ambiental, debido al embate de las olas y a la desecacion
por las mareas bajas (JoRDAN-DAHLGREN 1993), factores
que pueden restringir la presencia de organismos moviles
como los invertebrados, prosperando solo especies sésiles
como las propias algas asi como también esponjas,
corales, zoantidos, octocorales (DE LA Cruz-FRANCISCO ef
al. 2016a; GoNzALEZ-GONZALEZ et al. 2016), entre otros.
Mientras tanto, las discrepancias entre planicie y sotavento
se atribuyen por la escasa presencia de invertebrados para
esta zona profunda, lo que conduce a suponer que los
céspedes algales proveen menor cantidad de refugios. Si
bien, no se estimo6 la biomasa de las algas, éstas fueron
de menor altura (< 3 cm) y volumen, esto sugiere posible
actividad de herbivoria por erizos y peces, aunque
desafortunadamente se desconoce la abundancia de esta
fauna. No obstante, en el arrecife Enmedio (ecosistema
aledafio) se tiene conocimiento que Echinometra lucunter
lucunter'y Echinometra viridis son los equinodermos mas
abundantes con densidades de 3,64 ind/m? y 6,85 ind/m?
respectivamente (MoRALES-QuuANO et al. 2017), incluso
estos equinoideos son sefialados como importantes
consumidores de algas (HENDLER ef al. 1995). Es posible
que la herbivoria por erizos también este aconteciendo en
la cresta arrecifal por parte de E. lucunter lucunter, la cual
es tolerante al embate de las olas (HENDLER et al. 1995;
McCLANAHAN & MuTHIGA 2013).

Por lo tanto, las algas césped de la planicie sostienen
una mayor riqueza faunistica en comparacion a las demas
zonas, esto sugiere que en este lugar existen las condiciones
necesarias para que los céspedes algales proporcionen
refugio, proteccion y alimentacion a distintos grupos
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Tabla 2. Valores de la riqueza verdadera y estimada por estimadores no paramétricos y paramétricos para las especies de algas césped e invertebrados

marinos de la zona de planicie, cresta y sotavento, del arrecife Tuxpan. Ver = Riqueza verdadera, Est= Riqueza estimada, %Ef= Eficiencia de muestreo.

Algas césped Invertebrados

Ver./Est. % Ef  Sesgo  Exactitud Obs/Est. % Ef  Sesgo  Exactitud
Planicie
Verdadera 15 - - 30 - - -
Chao 2 18 83% 0.2 0.04 49.49 61% 0.65 0.42
Bootstrap 17.02 88%  0.135  0.02 38.66 78% 0.29 0.08
Clench 18.36 82%  0.224  0.05 52.03 58% 0.73 0.54
Cresta
Verdadera 11 - - 4 - - -
Chao 2 11.9 92%  0.082  0.01 10.4 38% 1.60 2.56
Bootstrap 12.27 90%  0.115  0.01 6.42 62% 0.61 0.37
Clench 12.77 86%  0.161 0.03 16.37 30% 3.09 9.56
Sotavento
Verdadera 12 - - 11 - - -
Chao 2 16.5 73% 0375  0.14 32.25 34% 1.93 3.73
Bootstrap 13.9 86%  0.158  0.03 15.6 71% 0.42 0.17
Clench 16.3 73%  0.358  0.13 48.8 24% 3.44 11.81

Tabla 3. Especies de algas cespitosas ¢ invertebrados marinos que contribuyeron en la similitud de los grupos C (Muestras de planicie), B (Muestras de
Sotavento) y D (Muestras de Cresta-Sotavento). SP= Similitud promedio; C%= Contribucion porcentual de cada especie; CA%=Porcentaje acumulativo

de cada especie.

SIMILITUD GRUPO C=49.14% Sp C% CA%
J. pumila 7.60+5.59 15.47 15.47
C. virgatum 7.60+5.59 15.47 30.94
Gamaridae 6.26+1.93 12.74 43.68
Leptocheliidae 5.93£1.99 12.06 55.74
L. obtusa 5.27+1.31 10.72 66.46
Nereididae 3.514£0.99 7.15 73.61
SIMILITUD GRUPO D= 43.49%

J. pumila 14.60+1.60 33.56 33.56
Polysiphonia sp. 9.07+0.83 20.86 54.43
D. simplex 6.85+0.69 15.75 70.18
SIMILITUD GRUPO B=36.70%

J. pumila 19.02+6.62 51.83 51.83
S. tribuloides 6.06+0.58 16.51 68.35
Nereididae 6.06+0.58 16.51 84.86

de invertebrados. Sin embargo, es necesario esclarecer
si esto se atribuye a una baja herbivoria, por lo que en
posteriores estudios se recomienda estimar la abundancia
de erizos esencialmente de Diadema antillarum y E.
lucunter lucunter, y peces de las familias Acanthuridae
y Scaridae dado que son los principales consumidores de
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los céspedes algales (REYEs-LUIAN et al. 2015). Ademas
es imprescindible determinar si las algas manifiestan
resistencia a la depredacion (alelopatia). Otro aspecto
que también se debe averiguar es la abundancia de peces
invertivoros a fin de determinar si estos grupos biologicos
ejercen influencia en la riqueza y abundancia de las algas
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Tabla 4. Familias/especies de algas e invertebrados que contribuyeron en la disimilitud de los grupos C (muestras de planicie) y D (muestras de sotavento

y cresta arrecifal). AP= Abundancia promedio; CBT%= contribucion porcentual de cada especie; ACM%= porcentaje acumulativo de cada especie.

DISIMILITUD GRUPOS C+D = 75.44% AP (O) AP (D) CTB% ACM%
Gammaridae 0.91 0.00 6.84 6.84
Leptocheliidae 0.91 0.20 5.44 12.28
Nereididae 0.73 0.00 5.04 17.32
Syllidae 0.73 0.00 4.96 22.28
Polysiphonia sp. 0.09 0.67 4.80 27.08
L. obtusa 0.82 0.33 4.56 31.64
D. simplex 0.00 0.60 4.42 36.06
Gelidiella sp. 0.55 0.00 4.18 40.23
D. ocellata 0.45 0.33 3.64 43.88
Isacidae 0.45 0.00 3.42 47.30
C. virgatum 1.00 0.60 3.13 50.43
Herposiphonia sp. 0.36 0.00 2.58 53.01
S. tribuloides 0.18 0.27 2.53 55.54
C. litteratum 0.36 0.00 2.49 58.03
R. floridensis 0.27 0.00 2.07 60.09
C. pulchellum 0.27 0.00 2.03 62.13
C. clavulatum 0.27 0.00 1.93 64.06
Cirratulidae 0.27 0.07 1.86 65.91
D. cavernosa 0.18 0.07 1.81 67.73
C. textile 0.27 0.00 1.80 69.52
M. lateralis 0.27 0.00 1.61 71.13

Tabla 5. Familias/especies de algas e invertebrados que contribuyeron en la disimilitud de los grupos C (muestras de planicie) y B (muestras de

sotavento= S1, S2, S3). AP= Abundancia promedio; CBT%= contribucion porcentual de cada especie; ACM%= porcentaje acumulativo de cada especie.

DISIMILITUD GRUPOS C+B =79.19% AP (O) AP (B) CTB% ACM%
C. virgatum 1.00 0.00 6.95 6.95
Gammaridae 091 0.00 6.35 13.30
Leptocheliidae 0.91 0.00 6.08 19.39
L. obtusa 0.82 0.00 5.92 25.30
Syllidae 0.73 0.00 4.62 29.92
L. variegata 0.09 0.67 4.25 34.17
S. tribuloides 0.18 0.67 4.25 38.42
Gelidiella sp. 0.55 0.00 3.88 42.60
D. ocellata 0.45 0.00 3.23 45.53
Isaeidae 0.45 0.00 3.18 48.71
C. litteratum 0.36 0.33 3.16 51.87
Nereididae 0.73 0.67 3.08 54.94
R. floridensis 0.27 0.33 2.86 57.81
V. ventricosa 0.09 0.33 2.59 60.40
A. pusillus 0.09 0.33 2.55 62.95
Herposiphonia sp. 0.36 0.00 2.41 65.36
M. nodulosa 0.00 0.33 2.35 67.71
V. albocinctum 0.00 0.33 2.11 69.81
Penaeidae 0.00 0.33 2.11 71.92

césped y de la propia macrofauna asociada (CHoaT &
KiNGETT 1982; KORSEN et al. 2011; RoFF et al. 2013). Por
igual se recomienda estimar la densidad de pomacéntridos
debido a que estos peces protegen sus jardines algales de
otros herbivoros (LoBeL 1980; Hixon & BEeTs 1993), este
comportamiento territorial favorece la proliferacion de

los tapetes algales (CEccARELLI ef al. 2011) pero se debe
indagar si favorece o reduce la riqueza y abundancia de la
fauna asociada. En el Sistema Arrecifal Lobos-Tuxpan se
distribuyen ampliamente cuatro especies de pomacéntridos
(Stegastes adustus, Stegastes leucostictus, Stegastes
planifrons, Stegastes partitus) que manifiestan este tipo
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Tabla 6. Familias/especies de algas e invertebrados que contribuyeron en la disimilitud de los grupos D (muestras de sotavento y cresta) y B (muestras de

sotavento= S1, S2, S3). AP= Abundancia promedio; CBT%= contribucion porcentual de cada especie; ACM%= porcentaje acumulativo de cada especie.

DISIMILITUD GRUPOS D+B =177.93% AP (D) AP (B) CTB% ACM%
Polysiphonia sp. 0.67 0.00 8.65 8.65
Nereididae 0.00 0.67 8.54 17.19
L. variegata 0.13 0.67 7.61 24.79
D. simplex 0.60 0.00 7.57 32.37
S. tribuloides 0.27 0.67 7.45 39.82
C. virgatum 0.60 0.00 7.31 47.13
C. litteratum 0.00 0.33 491 52.04
L. obtusa 0.33 0.00 4.54 56.58
A. pusillus 0.00 0.33 4.39 60.97
V. ventricosa 0.00 0.33 4.39 65.36
M. nodulosa 0.00 0.33 4.39 69.75
D. ocellata 0.33 0.00 3.94 7369
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Fig. 3. Comparacion de medias de la riqueza de algas césped e
invertebrados marinos del arrecife Tuxpan. Las lineas verticales indican
la desviacion estandar de los datos.

de comportamiento (DE La Cruz-Francisco 2013; DE La
Cruz-Francisco et al. 2016b; GoNzALEZ-GANDARA et al.
2015) por lo que también deben ser objeto de estudio.

Finalmente, aunque se desconoce la cobertura real que
manifiestan las algas césped en el arrecife Tuxpan, es
evidente que fungen como habitats para la biota marina
principalmente para diversos invertebrados pequefios, se
presume que esta asociacion sea por cuestiones de refugio,
alimentacion y proteccion. No obstante, se requiere
de un mayor esfuerzo de muestreo para completar los
inventarios de la ficoflora y fauna, asi también, realizar
mas estudios que profundicen la dinamica ecologica de
los céspedes algales.
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Fig. 4. Analisis NDMS con base en la composicion de especies de algas
e invertebrados registrados en las zonas arrecifales: planicie arrecifal (p),
cresta (c) y sotavento (s). Los numeros indican las muestras de algas
césped recolectadas en el arrecife Tuxpan.
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