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The fish community of Palo Seco Reef, Veracruz, gulf of Mexico
and its relationship with the morpho functional groups
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RESUMEN
Los bancos arrecifales sumergidos funcionan
como areas de reserva de germoplasma, debido
a su riqueza y abundancia de especies, lo que
favorece el desarrollo de biomasa en arreci-
fes emergentes vecinos. El objetivo de la pre-
sente investigacion fue establecer la comuni-
dad de peces del arrecife Palo Seco, Veracruz,
Meéxico, y su relacion con los grupos morfofun-
cionales que caracterizan al sustrato. Se efec-
tuaron 117 censos visuales con equipo de bu-
ceo SCUBA (63 censos aleatorios y 54 transec-
tos en banda) durante los veranos de 2013 y
2016, para determinar la estructura de la comu-
nidad de peces (composicion, riqueza, abun-
dancia, biomasa y gremios troficos) y caracte-
rizar el sustrato, usando los grupos morfofun-
cionales (GMF) a partir de fototransectos. Las
relaciones entre los peces y el sustrato se de-
terminaron mediante un analisis de corres-
ondencia candnica (ACC). La ictiofauna de Pa-
0 Seco estuvo compuesta por 109 especies, in-
cluyendo 2 invasoras (Pterois volitans y Neopo-
macentrus cyanomos), y 3 endémicas de Vera-
cruz (Elacatinus jarocho, Hypoplectrus atlahua e
Hypoplectrus castmaguiweif Haualichoeres bure-
kae, Coryphopterus hyalinus y los juveniles de
Haemulon aurolineatum fueron las especies
mas abundantes, mientras que, Sphyraena barra-
cuda, Anisotremus virginicus y Megalops atlan-
ticus dominaron en biomasa. El gremio de los
zooplanctivoros fue el mas abundante (83.35 %)
contrastando con la proporcion de herbivoros
(1.24 %). Los piscivoros presentaron la mayor
biomasa (28.89 %), seguidos de los carnivoros
generalistas (28.22 %). El sustrato del arrecife
se caracterizo por nueve grupos morfofuncio-
nales. En el ACC se observo un gradiente de los
GMF y de la profundidad que se relacionaron
con algunas especies de peces y con algunos
gremios troficos. La comunidad ictiolégica del
arrecife Palo Seco en general, se parece a las
comunidades de peces de otros arrecifes vera-
cruzanos, pero su riqueza y abundancia respon-
de a las condiciones locales. El parecido sugie-
re una posible conectividad regional y resalta
su importancia para la conservacion.

PALABRAS CLAVE: bancos sumergidos, ictiofau-

na, suroeste del golfo de México.

ABSTRACT

The submerged reef banks may Elay the part
f dgermoplasm reserve, due to their richness
nd species abundance that contribute to the
iomass development in adjacent emergent
reefs. The goal of this research was to establish
the fish community of Palo Seco Reef, Veracruz,
Mexico, and its relationship with morpho func-
tional groups of the substrate. One hundred
and seventeen visual censuses (63 random and
54 belt-transects) using SCUBA dive equip-
ment were carried out during the Summers of
2013 and 2016 in order to determine the fish
community structure (components, richness,
abundance, biomass and trophic guilds) and
characterize the substrate based on the morpho
functional groups (MFG). The relationships bet-
ween the fish and the substrate were deter-
mined by a canonical correspondence analysis
(CCA). The ichthé/ofaune was represented by
109 species, including 2 invasive species (Pte-
rois wvolitans and Neopomacentrus cyanomos),
and 3 endemic species of Veracruz (Elacatinus
jarocho, Hypoplectrus atlahua and Hypoplectrus
castroaguirrei). Halichoeres burekae, Coryphop-
terus hyalinus and juvenile of Haemulon auro-
lineatum were the most abundant species, whe-
reas Sphyraena barracuda, Anisotremus virgi-
nicus and Megalops atlanticus dominated in
biomass. The zooplanctivore guild was the most
abundant (83.35 %), in contrast with the herbi-
vorous (1.24 %). The piscivorous fish were the
most abundant in biomass (28.89 %), followed
by the generalized carnivorous fish (28.22 %).
Nine MFG characterized the substrate of Palo
Seco Reef. The CCA showed a gradient of MFG
and depth which were related to some fish spe-
cies and to some trophic guilds. The ichthyo-
logical community of Palo Seco Reef is simi-
lar to the fish communities of other reefs in
Veracruz, but its richness and abundance res-
pond to the local environment. The simila-
rity suﬁgests a possible regional connectivity
and underlines its importance for conservation.

0
a
b

KEYWORDS: submerged banks, ichthyofaune,
southwest gulf of Mexico.

*Correspondencia: cggandara@hotmail.com/Fecha de recepeion: 22 de agosto de 2019/Fecha de aceptacion: 17 de enero de 2020/Fecha de

publicacion: 31 de enero de 2020.

Universidad Veracruzana, Facultad de Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, Laboratorio de Arrecifes Coralinos, carretera Tuxpan-Tampico km 7.5 col. Universitaria,

Tuxpan, Veracruz, México, C. P. 92860.

ISSN 2007-7521. 14(2): 34-50 (Ene - Jun 2020)

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1347



INTRODUCCION

Los bancos sumergidos se desarrollan desde
el fondo del mar, pero no alcanzan a llegar a
la superficie, probablemente porque no man-
tuvieron su ritmo de crecimiento para com-
pensar la tasa de ascenso del nivel del mar
durante la trasgresion holocénica o bien por-
que no llegaron a ese nivel, cuando la tasa
de ascenso se redujo (Neumann y Macintyre,
1985; Abbey y Webster, 2011). Recientemente
se ha reconocido su importancia ecoldgica
porque son un habitat disponible para los or-
ganismos marinos y pueden contribuir de ma-
nera significativa a la produccion de larvas
(Thomas y col., 2015). Ademds conectan las
comunidades arrecifales y sirven como areas
de reserva de germoplasma (Ortiz-Lozano y
col., 2013; Thomas y col.,, 2015; Salas-Monreal
y col., 2018).

En las costas de Veracruz se tienen docu-
mentados mas de 30 bancos sumergidos (Go-
bierno del Estado de Veracruz, 2008; Ortiz-
Lozano y col, 2013; Cortés-Useche y col,
2015; Gonzalez-Gandara, 2015; Ortiz-Lozano y
col., 2018). Uno de ellos es el arrecife Palo
Seco, ubicado en el sur del estado, muy cer-
ca de la desembocadura del rio Coatzacoal-
cos, lo cual le confiere una alta turbidez de-
bido a las descargas fluviales (Salas-Pérez y
col., 2015), que reducen la calidad del agua
tanto para la comunidad de corales escle-
ractinios (Loya, 1976) como para la de peces
(Wenger y col, 2015a). Esto es, porque los
corales se desarrollan mejor en aguas trans-
parentes, oligotroficas (Zlatarsky y Martinez-
Estalella, 2018), y se vinculan estrechamente
con la comunidad de peces (Ricart y col,
2016).

La estructura de las comunidades de peces
se ha relacionado con la profundidad (Her-
nandez-Landa y col., 2014), la cobertura co-
ralina (Jones y Sims, 1998), la complejidad del
ambiente (Aguilar-Medrano y Arias-Gonzalez,
2018) y la turbidez (Wenger y col, 2015a;
2015b), entre otros. Los ensambles de peces
asociados a los arrecifes de coral veracru-
zanos, en general, se conocen bien, tanto en
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el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) (Del-
Moral-Flores y col., 2013 y Robertson y col,
2019) como en el Sistema Arrecifal Lobos-
Tuxpan (SALT) (Gonzalez-Gandara y col., 2012;
2013). Sin embargo, se sabe muy poco de la
ictiofauna ligada a los bancos sumergidos de
Veracruz, ya que unicamente existen 3 traba-
jos publicados, que aportan informacion so-
bre los componentes ictiolégicos de los arre-
cifes: Blake, Pantepec y Oro Verde, ubicados
en el norte del estado (Cortés-Useche y col.,
2015; Gonzalez-Gandara, 2015), y el registro
de Neopomacentrus cyanomos procedente del
Indo Pacifico, en Palo Seco, Veracruz (Gonza-
lez-Gandara y De-la-Cruz-Francisco, 2014).

El conocimiento de la estructura de las comu-
nidades de peces ligadas a los arrecifes vera-
cruzanos, es necesario para documentar la co-
nectividad ecoldgica planteada por Ortiz-Lo-
zano y col. (2013), que es soportada parcial-
mente por los patrones de corrientes del sur-
oeste del golfo de Meéxico (Salas-Monreal y
col., 2018). Por otra parte, la Comision Nacio-
nal de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
propuso el Area de Proteccién de Flora y Fau-
na Arrecifes de los Tuxtlas, en el sur de Vera-
cruz (CONANP, 2018), pero no incluy¢ al arre-
cife Palo Seco.

El objetivo del presente trabajo fue deter-
minar la estructura de la comunidad de pe-
ces en el arrecife Palo Seco, Veracruz, y su
relacion con los grupos morfofuncionales que
caracterizan el sustrato, para enfatizar su im-
portancia ecoldgica y documentar su incor-
poracion a la propuesta de dreas naturales
protegidas.

MATERIALES Y METODOS

Palo Seco se ubica a los 18°10°30” N vy
94°31°30” W, a 1 920 m de la costa de Coat-
zacoalcos, Veracruz, y cubre un area aproxi-
mada de 0.12 km?® (Figura 1). Presenta una
profundidad que oscila de 11.6 m a 22 m,
su estructura arrecifal contiene varios par-
ches con baja cobertura coralina represen-
tada por Pseudodiploria sp, Montastraea sp,
Siderastrea sp, Agaricia sp y Oculina sp. Las
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Figura elaborada por Blanca Raya.

B Figura 1. Localizacion geografica del arrecife Palo Seco, Veracruz, México. Los puntos correspon-

den alos sitios de muestreo.

Figure 1. Geographic location of Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico. The points correspond to sam-

pling sites.

pendientes rocosas contienen numerosas co-
lonias de esponjas e hidroides (Gonzalez-Gan-
dara y col, 2015). Esta formacién es bafiada
por el rio Coatzacoalcos cuyo gasto en época
de lluvias es de 66144 m?/s, y su temperatu-
ra promedio es de 25.39 °C (Salas-Pérez y
col.,, 2015).

Se llevaron a cabo 117 censos visuales en
total, 63 usando la técnica de buzo errante
con una duraciéon de 30 min efectuados en
junio y agosto de 2013, para las evaluacio-
nes cualitativas, y 54 transectos en banda
(25 m x 2 m), distribuidos sistematicamente
en 14 sitios en el arrecife (Figura 1), para
los muestreos cuantitativos efectuados en ju-
nio de 2016. Los puntos de muestreo se se-
leccionaron de forma tal, que estuviesen dis-
tribuidos en toda el area del arrecife y per-
mitieran un muestreo entre 116 m y 22.0 m
de profundidad. Ambos muestreos se hicieron
con equipo de buceo autéonomo SCUBA. La
identificacion de los peces fue realizada in
situ a partir de los rasgos morfologicos y los
patrones de coloracion que distinguen a los
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peces arrecifales. Cuando esto no fue posi-
ble, se llevaron a cabo recolectas; los peces
mayores a 10 cm de longitud total se captu-
raron con hawaianas, y los peces menores a
10 cm de longitud total fueron rociados con
una solucion de aceite de clavo (10 % aceite
de clavo y 70 % etanol) para adormecerlos,
y luego se atraparon con redes de mano. Los
organismos se transportaron al laboratorio
para su identificacion, utilizando las obras
de Bohlke y Chaplin (1993) y McEachran y
Fechhelm (1998; 2005). La nomenclatura fue
revisada usando el catalogo de peces (Fricke
y col, 2018). La lista fue ordenada de acuer-
do con Nelson y col. (2016), para las cate-
gorias supragenéricas; los géneros y espe-
cies se ordenaron alfabéticamente. La sufi-
ciencia del muestreo fue determinada utili-
zando los estimadores no paramétricos: Chao
2, Jack 1, Jack 2 y Bootstrap, con el pro-
grama EstimateS version 9.0 (Colwell, 2013),
considerando el numero total de censos (117).

La estimacion de la abundancia ictiologica
se realizo sobre los 54 transectos en banda

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1347



(25 m x 2 m), utilizando la escala pro-
puesta por Harmelin-Vivien y col. (1985): 1,
2,3ab;6al0; 11 a 30, 31 ab0, 51 a 100, 101
a 200, 201 a 500 y > 500. Las tallas fueron
estimadas considerando intervalos de 10 cm
(1cecm al10 cm; 11 cm a 20 em; 21 cm a 30 cm,
31 cm a 40 cm, 41 cm a 50 cm; 51 cm a 60 cm,
61 cm a 70 cm, 71 cm a 80 cm, entre otros),
posteriormente, se calculo la talla media. Pa-
ra validar las estimaciones de talla efectua-
das por el buzo, se realiz6 una prueba t-pa-
reada, siguiendo la propuesta de English y
col. (1997), usando el programa PAST versidn
3.25 (Hammer y col, 2001). A partir de los
datos de abundancia y de talla promedio de
cada especie, se evalud la biomasa median-
te la funcién exponencial P = a L°, donde,
P = peso total (g) L = longitud total (cm); a 'y
b = constantes de la relacién peso-longitud.
Los valores de estas constantes se obtuvie-
ron a partir de la base de datos electrdnica
Fishbase (Froese y Pauly, 2019) y la publica-
cion de: Claro y Garcia-Arteaga (1994). Las
especies de peces, registradas durante la eva-
luacion cuantitativa se agruparon con base en
su nivel trofico, siguiendo la propuesta de
Randall (1967), que considera los siguientes
grupos: carnivoros generalistas, consumidores
de invertebrados con concha, consumidores de
invertebrados sésiles, ectoparasitivoros, her-
bivoros, omnivoros, piscivoros y zooplanctivo-
ros, para valorar su aporte a la abundancia
total.

Los componentes benténicos fueron deter-
minados usando los siguientes grupos mor-
fofuncionales: algas césped, algas costrosas,
cianobacterias, corales, esponjas, macroalgas,
arena, materia organica y roca, definidos a
partir de 1 470 fotografias tomadas sobre los
transectos de 25 m X 2 m con una camara
Canon, Power Shot G16 de 16 megapixeles
(Tokio, Japdn). Las imagenes fueron analiza-
das con el programa Coral Point Count (Koh-
ler y Gill, 2006), usando 25 puntos al azar
por imagen. Para el analisis de correspon-
dencia canodnica (ACC), se utilizé la matriz
de cobertura de los grupos morfofunciona-
les y la profundidad, previa transformacion
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a Box Cox, contra la matriz de las especies
de peces mas abundantes (transformadas a
raiz cuarta) y la matriz de los gremios troé-
ficos de peces, utilizando el programa PAST
version 3.25 (Hammer y col., 2001).

RESULTADOS

La fauna ictiologica del arrecife Palo Seco
estuvo constituida por 109 especies pertene-
cientes a 67 géneros y 36 familias. Pomacen-
tridae, Scaridae y Lutjanidae fueron las fa-
milias con mayor riqueza, con 9 especies ca-
da una (Tabla 1). Ademas, se registro la pre-
sencia de 2 especies invasoras: Pterois wvoli-
tans y N. cyanomos, asi como 3 especies en-
démicas de Veracruz (Elacatinus jarocho, Hy-
poplectrus atlahua e Hypoplectrus castroagui-
rrei) y 1 del golfo de México (Halichoeres bu-
rekae). Los estimadores no paramétricos ex-
plicaron en promedio, el 83.2 % de la rique-
za, y potencialmente se pueden registrar has-
ta 131 especies (Tabla 2).

Se contabilizaron un total de 26 192 indi-
viduos, por lo que, la abundancia promedio
de peces por censo fue de 485 + 148 ind, y
entre las especies mas abundantes destacan
aquellas de talla menor a 10 cm, como: H.
burekae, Coryphopterus hyalinus y los juve-
niles de Haemulon aurolineatum que repre-
sentaron mas del 70 % del total (Tabla 3).
La prueba t para la estimacién de tallas,
no mostré diferencias significativas (t = 0.21,
P = 0.832). Se estim6 una biomasa total de
10 194.05 g durante la investigacién, por tan-
to, el promedio de la biomasa ictioldgica fue
de 188.77 *+ 169.22 g/m*® por censo. Las es-
pecies con mayor biomasa fueron: Sphyrae-
na barracuda, Anisotremus virginicus y Me-
galops atlanticus, representando un poco mas
del 30% (Tabla 4).

Los peces que se alimentan de zooplancton
(e. g. H. burekae, C. hyalinus y juveniles de
H. aurolineatum) constituyeron el gremio do-
minante en el arrecife Palo Seco, represen-
tando el 83.35 % del total de la abundan-
cia, seguido de los omnivoros (10.84 %) y car-
nivoros generalistas (1.58 %). Al considerar la
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B Tabla 1. Lista sistemadtica de los peces del arrecife Palo Seco, Veracruz, México. Las especies

§ consideradas en los muestreos cuantitativos fueron sefialadas con la letrac.
E Table 1. Checklist of the fish at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico. The species considered on quan-
(=] titative sampling were marked with c letter.
S
=
| FPAMILA | ESPECE
o
=]
= Urotrygonidae Urobatis jamaicensis (Cuvier, 1816) ¢
Aetobatidae Aetobatus narinari (Euphrasen, 1790)
Megalopidae Megalops atlanticus (Valenciennes, 1847) ¢
. Gymnothorax miliaris (Kaup, 1856)
Muraenidae . .
Gymmnothorax moringa (Cuvier, 1829) ¢
Synodontidae Synodus intermedius (Spix y Agassiz, 1829) ¢
) Holocentrus adscensionis (Osbeck, 1765)
Holocentridae

Myripristis jacobus (Cuvier, 1829) ¢

Coryphopterus glaucofraenum (Gill, 1863)
Coryphopterus hyalinus (Bohlke y Robins, 1962) ¢
Gobiidae Elacatinus jarocho (Taylor y Akins, 2007)** ¢

Elacatinus oceanops (Jordan, 1904) ¢
Ptereleotris calliura (Jordan y Gilbert, 1882)

Abudefduf saxatilis (Linnaeus, 1758) ¢

Chromis cyanea (Poey,1860) ¢

Chromis multilineata (Guichenot, 1853) ¢
Chromis scotti (Emery, 1968) ¢

Pomacentridae Microspathodon chrysurus (Cuvier, 1830) ¢

Neopomacentrus cyanomos (Bleeker, 1856)* ¢

Stegastes adustus (Troschel, 1865) ¢
Stegastes partitus (Poey, 1868) ¢

Stegastes xanthurus (Poey, 1860) ¢

Ophioblennius macclurei (Silvester, 1915) ¢
Blenniidae Parablennius marmoreus (Poey, 1876)
Scartella cristata (Linnaeus, 1758)

Labrisomus nuchipinnis (Quoy y Gaimard, 1824)

Labrisomidae
Malacoctenus triangulatus (Springer, 1959) ¢

Caranx bartholomaei (Cuvier, 1833)
Caranx crysos (Mitchill, 1815) ¢
Caranx hippos (Linnaeus, 1766)

Caranx latus (Agassiz, 1831) ¢
Caranx ruber (Bloch, 1793)
Decapterus macarellus (Cuvier, 1833) ¢

Carangidae

Sphyraena barracuda (Walbaum, 1792) ¢

Sph; id
bhyrasmcac Sphyraena guachancho (Cuvier, 1829) ¢

Continua...
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Aulostomidae

Aulostomus maculatus (Valenciennes, 1837)

Scombridae

Auxis thazard thazard (Lacepéde, 1800)
Scomberomorus cavalla (Cuvier, 1829)
Scomberomorus maculatus (Mitchill, 1815)

Labridae

Bodianus rufus (Linnaeus, 1758) ¢
Clepticus parrae (Bloch y Schneider, 1801) ¢
Halichoeres bivittatus (Bloch, 1791) ¢
Halichoeres burekae (Weaver y Rocha, 2007)*** ¢
Halichoeres maculipinna (Muller y Troschel, 1848) ¢
Halichoeres radiatus (Linnaeus, 1758) ¢
Thalassoma bifasciatum (Bloch, 1791) ¢

Scaridae

Nicholsina usta (Valenciennes, 1840) ¢
Scarus iseri (Bloch, 1789) ¢
Scarus taeniopterus (Lesson, 1829) ¢
Scarus vetula (Bloch y Schneider, 1801)
Sparisoma aurofrenatum (Valenciennes, 1840) ¢
Sparisoma chrysopterum (Bloch y Schneider, 1801)
Sparisoma radians (Valenciennes, 1840)
Sparisoma rubripinne (Valenciennes, 1840)
Sparisoma viride (Bonnaterre, 1788)

Gerreidae

Gerres cinereus (Walbaum, 1792) ¢

Mullidae

Pseudupeneus maculatus (Bloch, 1793) ¢

Pempheridae

Pempheris schomburgkii (Muller y Troschel, 1848) ¢

Kyphosidae

Kyphosus incisor (Cuvier, 1831) ¢

Ephinephelidae

Cephalopholis cruentata (Lacepéde, 1802) ¢
Epinephelus adscensionis (Osbeck, 1765) ¢
Mycteroperca bonaci (Poey, 1860) ¢

Serranidae

Hypoplectrus atlahua Taveray Acero, 2013 ¢
Hypoplectrus castroaguirrei
(Del-Moral-Flores, Tello-Musiy Martinez-Pérez, 2011)** ¢
Hypoplectrus floridae (Victor, 2013) ¢
Hypoplectrus puella (Cuvier, 1828) ¢
Rypticus subbifrenatus (Gill, 1861)

Serranus subligarius (Cope, 1870) ¢

Priacanthidae

Priacanthus arenatus (Cuvier, 1829) ¢

Chaetodontidae

Chaetodon capistratus (Linnaeus, 1758)
Chaetodon ocellatus (Bloch, 1787) ¢
Chaetodon sedentarius (Poey, 1860) ¢
Prognathodes aculeatus (Poey, 1860)
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Holacanthus bermudensis (Goode, 1876)
Pomacanthidae Holacanthus tricolor (Bloch, 1795)
Pomacanthus paru (Bloch, 1787) ¢

r

Anisotremus virginicus (Linnaeus, 1758) ¢

e

Anisotremus surinamensis (Bloch, 1791) ¢

S
=
=)
S
]
=
S
Q
—l
=
[==]

Haemulon aurolineatum (Cuvier, 1830) ¢
Haemulon carbonarium (Poey, 1860) ¢
Haemulon flavolineatum (Desmarest, 1823) ¢

Haemulidae

Haemulon macrostomum (Glnther, 1859) ¢
Haemulon plumierii (Lacepéede, 1801) ¢
Haemulon vittatum (Poey, 1860)

Lutjanus analis (Cuvier, 1828)
Lutjanus apodus (Walbaum, 1792)
Lutjanus cyanopterus (Cuvier, 1828) ¢
Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758) ¢
Lutjanidae Lutjanus jocu (Bloch y Schneider, 1801) ¢
Lutjanus mahogoni (Cuvier, 1828) ¢
Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758)
Ocyurus chrysurus (Bloch, 1791) ¢
Rhomboplites aurorubens (Cuvier, 1929) ¢

. Pterois volitans (Linnaeus, 1758)*
Scorpaenidae o
Scorpaena plumieri (Bloch, 1789) ¢

Ephippidae Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) ¢

Equetus lanceolatus (Linnaeus, 1758)
o Odontoscion dentex (Cuvier, 1830) ¢
Scianidae i ]
Pareques acuminatus (Bloch 'y Schneider, 1801)

Pareques umbrosus (Jordan y Eigenmann, 1889)

Acanthuridae Acanthurus chirurgus (Bloch, 1787) ¢

Sparidae Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1792) ¢

Balistidae Balistes capriscus (Gmelin, 1789)

Aluterus scriptus (Osbeck, 1765) ¢

M thid
onacanthidae Cantherhines pullus (Ranzani, 1842) ¢

Canthigaster rostrata (Bloch, 1786) ¢

Tetraodontid
erracdonticac Sphoeroides spengleri (Bloch, 1785) ¢

Diodon hystrix (Linnaeus, 1758) ¢

Diodontid
todontidae Diodon holocanthus (Linnaeus, 1758) ¢

*Especies invasoras; “*especies endémicas de Veracruz; ***especie endémica del golfo de México.
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B Tabla 2. Numero de especies de peces estimados y proporcion explicada por los modelos con

relacion a la riqueza observada en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México. §
Table 2. Estimated number of fish species and percentage explained by models in relation to ri- =
chness observed at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico g
T o | Raem | @
S
Chao 2 132 81.8 =
Jack 1 130 831 m

Jack 2 143 75.5

Bootstrap 117 92.3

Promedio 131 83.2

Bl Tabla 3. Diez especies de peces mas abundantes en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México en fun-
cion de su abundancia relativa.
Table 3. The ten most abundant fish species at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico according to the ir
relative abundance.

Halichoeres burekae 34.67

Coryphopterus hyalinus 2276

Haemulon aurolineatum (juveniles) 14.01
Stegastes xanthurus 5.22
Stegastes adustus 4.54
Neopomacentrus cyanomos 3.38
Chromis scotti 2.84
Chromis multilineata 1.80
Odontoscion dentex 1.58
Canthigaster rostrata 1.06
Otras especies 8.14
Total 100

B Tabla 4. Diez especies de peces mas importantes en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México en
funcion de su biomasa relativa.
Table 4. The ten most important fish species at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico according to their
relative biomass.

Sphyraena barracuda 12.90
Anisotremus virginicus 9.79
Megalops atlanticus 849
Halichoeres burekae 5.00
Archosargus probatocephalus 4.56
Pomacanthus paru 442
Coryphopterus hyalinus 3.89
Caranx chrysos 3.60
Odontoscion dentex 3.08
Epinephelus adscensionis 2.97
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biomasa, los =zooplanctivoros aportaron el
1879 %, y los piscivoros (e. g. M. atlanticus)
junto con los carnivoros generalistas (e. g. Lut-
janus jocu) aportaron el 57.11 % al total, debi-
do a que sus tallas, en general, fueron mayo-
res a 20 cm. La proporcién de herbivoros en
el arrecife Palo Seco fue notablemente redu-
cida tanto en abundancia total (1.24 %) co-
mo en biomasa total (175 %) (Tabla 5), es-
pecialmente por la escasa abundancia de her-
bivoros errantes (escaridos, acanturidos y ki-
fosidos), que representaron el 0.18 % de la
abundancia total de herbivoros y el 121 %
de la biomasa total de este gremio (Tabla 6).

Entre los GMF que caracterizan al sustrato
del arrecife Palo Seco destacaron: algas cés-
ped, esponjas, roca, corales y cianobacterias
(Tabla 7). En el analisis de ACC, el eje 1
mostré una relacion con la proporcién de es-
ponjas y de arena. En cambio, en el eje 2
se detectd un gradiente de la profundidad y
las algas césped, que se relacionan negati-
vamente con la cobertura coralina, de algas
costrosas y roca (Figura 2b). Los eigenvalo-
res fueron relativamente bajos (Tabla 8), pe-
ro se puede detectar una tendencia en la
distribucion de las especies de peces en fun-
cién de la profundidad y la cobertura cora-
lina principalmente. De esta forma, en las
areas someras con mayor cobertura coralina,
fueron madas frecuentes: Microspathodon chry-
surus, Abudefduf saxatilis, Elacatinus jarocho,
Hypoplectrus puella 'y Ophioblennius macclu-
rei, entre otros, mientras que en las zonas
profundas con mayor cobertura de algas cés-
ped, fueron comunes: Serranus subligarius,
Chaetodon ocellatus y Pomacanthus paru (Fi-
gura 2a, 2b). Los primeros dos ejes del ACC
del GMF y abundancia de peces explicaron el
51.86 % de la variaciéon (Tabla 8).

La relacion de los GMF con los gremios tro-
ficos de peces de acuerdo al ACC, no mues-
tra tendencias claras, sin embargo, se ob-
servo que los herbivoros se ligan a la pre-
sencia de roca y cianobacterias, y los consu-
midores de invertebrados (con concha y sé-
siles), se asociaron a las areas de arena y de
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mayor cobertura de macroalgas, algas cos-
trosas y algas césped, las cuales visitan pa-
ra buscar alimento (Figura 3). Los primeros
dos ejes del ACC del GMF y gremios trofi-
cos explicaron el 71.37 % de la variacion (Ta-
bla 8).

DISCUSION

La riqueza y abundancia ictiologica en for-
maciones arrecifales se ha relacionado posi-
tivamente con la cobertura coralina (Jones y
Sims, 1998; Wilson y col., 2006; Hernandez-
Landa y col, 2014; Ricart y col, 2016) y la
complejidad de las colonias de coral (Alva—
rez-Filip y col, 2011), entre otros. Sin embar-
go, en este estudio, los valores de la cober-
tura de corales (648 %), asi como la comple-
jidad en el arrecife Palo Seco (0.29) fueron
bajos, y por tanto no coincide con la ge-
neralizacién seflalada. La riqueza ictioldgica
observada en Palo Seco es ligeramente me-
nor a la registrada en otros bancos sumer-
gidos de Veracruz, como el Blake (126 espe-
cies) (Cortes-Useche y col, 2015; Gonzalez-
Gandara, 2015), y mayor a la observada en
los arrecifes: Pantepec y Oro Verde (42 espe-
cies) (Cortés-Useche y col. 2015). Las dife-
rencias con los 2 ultimos, probablemente se
relacionen con el esfuerzo de muestreo. Las
estimaciones de la riqueza ictioldgica poten-
cial efectuadas con los modelos no paramé-
tricos son adecuadas, dado que explican mas
del 80 % (Tabla 2), 24 especies correspon-
dieron a observaciones unicas y 11 fueron
avistadas en 2 ocasiones. Entre los compo-
nentes ictiolégicos del arrecife Palo Seco des-
tacan, 3 especies endémicas de Veracruz (F.
jarocho, H. atlahua e H. castroaguirrei) y una
del golfo de México (H. burekae), asi como
N. cyanomos (Gonzalez-Gandara y De-la-Cruz-
Francisco, 2014) y P. volitans, originarias del
Indo Pacifico.

Las especies de peces mas abundantes en Pa-
lo Seco coinciden con aquellas registradas por
Gonzalez-Gandara y Gonzalez-Sansén (1997),
para el arrecife Tuxpan, y Pérez-Espafia y col.
(2015) para el SAV. Entre las 10 especies mas
abundantes en Palo Seco, destaca N. cyanomos,

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1347



B Tabla 5. Abundancia y biomasa relativa de los gremios tréficos de peces en el arrecife Palo
Seco, Veracruz, México. En negritas se ubican los grupos con mayor abundancia y biomasa.
Table 5. Relative abundance and biomass of the fish trophic guilds at Palo Seco Reef, Veracruz,
Mexico. The groups with the greatest abundance and biomass are marked in bold.
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A. virginicus, C. cruentata, E. adscensionis,
H. aurolineatum, H. flavolineatum, H.
maculipinna, H. atlahua, H. castroaguirret,

Carmvgros H. floridae, H. puella, L. griseus, L. jocu, L. 414 1.58 | 2877.00 | 28.22
generalistas .
mahogoni, O. chrysurus, P. maculatus, R.
aurorubens, S. plumiert, S. subligarius, S.
spengleriy U. jamaicensis.
s E. oceanops,
Ectoparasitivoros . . T 121 046 6.77 0.07
juveniles de A. virginicus y B. rufus
. A. surinamensis, A. probatocephalus, B. rufus,
Consumidores de D. hystrix, D. holocanthus, G. cinereus, H.
invertebrados con - WYSLIL, 1. c T 273 1.04 | 1090.39 | 10.70
concha carbonarium, H. macrostomum, H. plumierii,
H. bivittatus y H. radiatus.
Consumidores A. saxatilis, C. sedentarius, H. bermudensis, C.
de invertebrados ' e o T 290 111 912.53 8.95
.. faber, C. ocellatus y P, paru.
sésiles
Omnivoros A. scriptus, C. pullus, C. rostrata, S. adustus y S. 2839 | 10.84 268.53 263

xanthurus.

A. chirurgus, K. incisor, M. triangulatus, M.
Herbivoros chrysurus, N. usta, O. macclurei, S. iseri, S. 325 1.24 178.84 175
taeniopterus y S. aurofrenatum.

C. crysos, C. latus, L. cyanopterus, S.
Piscivoros intermedius, G. moringa, M. atlanticus, M. 98 037 | 2944.93 | 28.89
bonaci, S. barracuda y S. guachancho.

C. cyanea, C. multilineata, C. scotti, C. parrae,
C. hyalinus, E. jarocho, D. macarellus, juveniles
Zooplanctivoros de H. aurolineatum, H. burekae, M. jacobus, 21832 | 83.35 | 1915.06 @ 18.79
N. cyanomos, O. dentex, P. schomburgki, P.

arenatus, S. partitus y T. bifasciatum.

Total 26192 100 | 10194.05 | 100
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B Tabla 6. Aporte porcentual de los herbivoros territoriales y errantes a la abundancia y la

r:'a biomasa en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México.
E Table 6. The contribution of territorial and roving herbivorous to abundance and biomass at Palo
S Seco Reef, Veracruz, Mexico.
S
=
| Pecoshorbivoros | Abundancia | odeltowl | Biomasa | delowl
1=
—
(=
om Territoriales 277 1.06 54.68 0.53
Errantes 48 0.18 124.16 1.21
Total 325 1.24 178.84 175

B Tabla 7. Cobertura porcentual de los grupos morfofuncionales (GMF) bentdnicos en el arrecife
Palo Seco, Veracruz, México.
Table 7. Percentage coverage of benthic morpho functional groups (MFQ) at Palo Seco Reef, Vera-
cruz, Mexico.

Esponjas 19.56
Macroalgas 149
Algas costrosas 2.39
Algas césped 46.35
Arena 0.03
Roca 18.10
Cianobacterias 5.52
Materia organica 0.08
Corales 648
Total 100

B Tabla 8. Eigenvalores y proporcion que explican los dos primeros ejes del analisis de co-
rrespondencia candnica (ACC), al relacionar los grupos morfofuncionales con la abundancia y con
los gremios tréficos de peces en el arrecife Palo Seco, Veracruz, México.

Table 8. Eigenvalues and percentage explained by the two first axis of canonical correspon-
dence analyses (CCA) that related morpho functional groups with abundance and with trophic
guilds of fishes at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico.

Eje Eigenvalores P % Eigenvalores P %
1 0.1357 0.024 30.83 0.005 0.977 4875
2 0.052 64 0.037 21.03 0.003 0.962 22.62
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Dma= D. macarellus, Ppa= P. paru, Cpa= C. parrae, Cfa= C. faber, Hma= H. macrostomum, Sba=S. barracuda, Haj=
juveniles de Haemulon, Cmu= C. multilineata, Spa=S. partitus, Hbu= H. burekae, Ncy=N. cyanomos, Ccr= C. cruen-
tata, Thi= T. bifasciatum, Psc= P. schomburgkii, Asa= A. saxatilis, Eja= E. jarocho, Ssu= S. subligarius, Coc= C. oce-
llatus, Hbi= H. bivittatus, Cch= C. chrysos, Hau= H. aurolineatum, Csc= C. scotti, , Bru= B. rufus, Ode= O. dentex,
Cro= C. rostrata, Avi= A. virginicus, Nus= N. usta, Sxa= S. xanthurus, Ead= E. adscensionis, Sad= S. adustus, Och=
O. chrysurus, Chy= C. hyalinus, Oma= O. macclurei, Hmc= H. maculipinna, Hpu= H. puella, Mch= M. chrysurus.

M Figura 2a. Biplot que muestra la distribucién las especies ictiofaunisticas mas abundantes
en el arrecife Palo Seco, Veracruz.
Figure 2a. Biplot that shows the distribution of the most abundant fish species at Palo Seco Reef,
Veracruz.
Figura 2b. Biplot que establece la distribucion de los atributos del sustrato y la profun-
didad del arrecife Palo Seco, Veracruz, México.
Figure 2b. Biplot that defines the distribution of the substrate properties and the depht at Palo
Seco Reef. Veracruz, Mexico.
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B Figura 3. Triplot resultante del analisis de correspondencia candnica entre los gremios tro-

ficos de peces y los atributos del sustrato del

arrecife Palo Seco, Veracruz, México.

Figure 3. Triplot of the canonical correspondence analysis between the fish trophic guilds and
the substrate properties at Palo Seco Reef, Veracruz, Mexico.

lo cual sugiere el establecimiento definitivo
de esta especie en la regién, hecho que puede
influir en la estructura comunitaria, aunque
esta aseveracion requiere de estudios pobla-
cionales detallados. Uno de los grupos de
peces mas abundantes corresponde a los te-
rritoriales (e. g. Stegastes adustus y Stegastes
xanthurus, posiblemente por su capacidad pa-
ra controlar los niveles de sedimentacién en
sus territorios, ya que al remover las parti-
culas aseguran el crecimiento de las algas
que prefieren (Ceccarelli y col, 2005 y Dro-
mard y col, 2018). La ausencia de Stegastes
planifrons en el area estudiada, parece rela-
cionarse con la escasez de refugios, espe-
cialmente porque esta damisela se le ha aso-
ciado a colonias de los géneros Orbicella o
Acropora (Tolimieri, 1998; Gonzalez-Gandara
y Arias-Gonzalez, 2004, Dromard y col., 2018),
los cuales practicamente no existen en el sis-
tema Palo Seco.

La talla de los peces es determinante en el
aporte de las especies a la biomasa en los sis-
temas arrecifales. La presencia de peces de
gran talla (mayor a 20 cm) en el arrecife Palo
Seco particularmente de piscivoros (e. g. S. ba-
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rracuda y M. atlanticus) y carnivoros genera-
listas (e. g. A. virginicus), incrementd su con-
tribucion a la biomasa. Uno de los grupos que
menos aportd a la biomasa fue el de los her-
bivoros, lo cual es atribuido a las condicio-
nes de turbidez que limitan la vision e influye
en sus valores de abundancia (Cheal y col,
2013).

El arrecife Palo Seco se caracteriza por una
notable turbidez que resulta de su cercania a
la costa (Ajemian y col, 2015), y particular-
mente del volumen de descarga del rio Coatza-
coalcos, cuyo promedio anual es de 561.9 m?/s
(Salas-Pérez y col, 2015). La turbidez influ-
ye en la riqueza y abundancia de peces (Ut-
ne-Palm, 2002; Wenger y col., 2015b), especial-
mente de los herbivoros errantes, debido a
que, la concentracion de sedimentos suspen-
didos limita la transparencia del agua (Cheal
y col, 2013). Por eso, la abundancia de acan-
turidos, escaridos y kifésidos en el arrecife
Palo Seco, fue muy baja (0.18 %) y contras-
ta con las observaciones de Gonzalez-Ganda-
ra y Gonzalez-Sanson (1997) y Pérez-Espafia
y col. (2015), efectuadas en arrecifes del nor-
te v centro de Veracruz, donde la turbidez es

7521 doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1347



menor y varias especies de herbivoros erran-
tes son abundantes (e. g. Scarus iseri).

Por otra parte, los ambientes turbios favore-
cen a los peces planctivoros, porque la turbi-
dez les permite visualizar mejor a la presa
(Utne-Palm, 2002). En general, las especies
de peces mas abundantes (H. burekae, C. hya-
linus y juveniles de H. aurolineatum) en Palo
Seco fueron zooplanctivoras, lo cual se atri-
buye a la gran concentraciéon de nutrientes
procedentes del rio Coatzacoalcos. Por su
parte, los carnivoros generalistas (Haemuli-
dae, Lutjanidae) que consumen bentos movil,
como: anélidos, crustaceos y pequeflos peces
(Randall, 1967) representaron el 1.58 % de
la abundancia total. Esta baja proporcion su-
giere una relacion con la estructura de las
colonias coralinas, cuya forma aplanada en
Palo Seco, reduce la disponibilidad de refu-
gios que requieren los peces, especialmente
los piscivoros residentes y los carnivoros ge-
nera listas.

El ACC no dejo evidencias claras de la rela-
cion de la comunidad de peces y los GMF en
el arrecife Palo Seco, dado que los eigenva-
lores son bajos, y los primeros dos ejes expli-
can unicamente el 51.86 % de la variacion.
Sin embargo se nota, que algunas especies te-
rritoriales, como M. chrysurus y O. macclu-
rei se ligan a las zonas someras, donde la
roca, algas costrosas, corales y cianobacterias
fueron mas abundantes, y otras (e. g. S. subli-
garius 'y C. ocellatus) se asociaron a las zonas
profundas, con menor cobertura coralina y al-
ta proporcion de algas césped. La cobertura
coralina (648 %) del arrecife Palo Seco, su-
giere una limitada penetraciéon de luz, debi-
do a los sedimentos suspendidos (observacion
personal) y a la profundidad (Wenger y col.,
2015b) pero al parecer, no es determinante
en la riqueza y abundancia de peces en Pa-
lo Seco.

El ACC entre GMF y gremios tréoficos provee
una limitada descripcién de la interrelacion,
y la mayor parte de las variables ambienta-
les se ligan al eje 1, que refleja la relacidén de

doi.org/10.29059/cienciauat.v14i2.1347

los herbivoros con la presencia de roca y
cianobacterias, a pesar de que este grupo
trofico fue escaso, posiblemente debido a la
disminucién de la penetracion de luz, carac-
teristica de los sistemas con alta turbidez
(Cheal y col, 2013; Fabricius y col, 2014).
Por su parte, los peces que se alimentan de
invertebrados con concha y de invertebrados
sésiles, se ubicaron en las zonas de arena don-
de hurgan en el sedimento o bien en las zo-
nas de mayor proporcion de vegetacion (ma-
croalgas, algas césped), donde se localizan
anélidos, moluscos y crustaceos, que utilizan
como alimento (Randall, 1967). Los peces pis-
civoros no muestran relacion clara con el
ambiente, porque la mayor parte de ellos son
transeuntes de la columna de agua (M. atlan-
ticus 'y S. barracuda), y sugiere una mayor
adaptacion de estos a las condiciones de tur-
bidez para detectar a sus presas (Huber y Ry-
lander, 1992).

CONCLUSIONES

El parecido general de los ensambles ictio-
légicos del arrecife Palo Seco con otros siste-
mas arrecifales veracruzanos sugiere la exis-
tencia de una conectividad temporal. Las di-
ferencias puntuales resaltan de las condicio-
nes ambientales locales definidas por la pro-
fundidad y los grupos morfofuncionales del
sustrato. La riqueza y abundancia de los en-
sambles de peces en los bancos sumergidos,
representan una oportunidad para generar
areas de reserva ecologica, por lo que, el
arrecife Palo Seco debe ser incluido en la
propuesta de Area de Proteccién de Flora y
Fauna Arrecifes de Los Tuxtlas, especialmen-
te porque representa una buena parte de la
riqueza bioldgica caracteristica de los arreci-
fes veracruzanos e incluye especies endémi-
cas.
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