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RESUMEN

Antecedentes. El Sistema Arrecifal Veracruzano es un area protegida que da abrigo al puerto de Veracruz y, que, desde la
llegada de los esparioles a América, ha estado sujeto a encallamientos. Durante el siglo pasado, encallaron al menos 126
embarcaciones; algunas yacen actualmente en calidad de pecios, y en ellas se llevan a cabo procesos de reclutamiento
y colonizacion. Objetivos. Estudiar la comunidad algal dominante del pecio Ana Elena, situado en el arrecife Anegada de
Afuera, en Veracruz. Métodos. Las coletas y observaciones se realizaron mediante buceo auténomo y toma de fotografia
digital sobre el gradiente batimétrico de 5 a 12 m, desde el puente de mando hasta el casco. Resultados. Por primera
vez, se describe la estructura de los ensambles macroalgales dominantes del pecio y se observan los florecimientos
de diversas comunidades algales (8 especies de macroalgas rojas, 3 pardas y 6 verdes). Las especies dominantes en
cada zona de muestreo del pecio Ana Elena son: Lithophyllum congestum (30%) en el puente de mando, Peyssonnelia
inamoena (48%) en el pasillo y Lobophora variegata (50%), en el casco. Conclusiones. La luz es el factor limitante para
el establecimiento y la dominancia de estas algas. Se dan a conocer dos nuevos registros para la flora algal de México:
Dictyota friabilis Setchell y Anadyomene saldanhae A. B. Joly et E. C. Oliveira.

Palabras clave: Coberturas, macroalgas, nuevos registros, pecio Ana Elena, riqueza ficofloristica.

ABSTRACT

Background. The Veracruz Reef System is a protected area that gives shelter to the port of Veracruz and, therefore, has
been subject to vessel groundings since the arrival of the Spanish in America. In the past century, at least 126 vessels ran
aground and some of them now lie as shipwrecks where they are undergoing processes of recruitment and colonization.
Goals. We studied the dominant community of algae in the Ana Elena shipwreck, Anegada de Afuera reef, Veracruz.
Methods. Samples and observations are made by scuba diving and digital photograph on the bathymetric gradient of
5 to 12 m, from the captain’s bridge to the hull. Results. The dominant macroalgal assemblages from this wreck were
described for the first time, and various algal community outcrops were observed (8 species of red macroalgae, 3 brown,
and 6 green). The dominant species in each zone of the Ana Elena shipwreck at the captain’s bridge, corridor, and
hull were Lithophyllum congestum (30%), Peyssonnelia inamoena (48%), and Lobophora variegata (50%), respectively.
Conclusions. Light is a limiting factor in the settlement and dominance of these algae. Two new records for Mexico are
reported: Dictyota friabilis Setchell and Anadyomene saldanhae A. B. Joly et E. C. Oliveira.

Key words: Ana Elena shipwreck, Coverage, macroalgae, new records, phycofloristic richness.
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INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son ecosistemas ecoldgicamente importantes
porque mantienen una alta biodiversidad y brindan numerosos ser-
vicios ambientales (Costanza et al., 1997; Moberg & Folke, 1999; De
Groot et al., 2002; Orth et al., 2006; Waycott et al., 2009; Barbier et al.,
2011); sin embargo, son ecosistemas en crisis y cuyos habitats han
recibido diversos impactos por actividades turisticas y pesqueras, asi
como por la contaminacion con aguas domeésticas e industriales y la
alta sedimentacion (Knowlton, 2001; Hughes et al., 2003, 2011; Knowl-
ton & Jackson, 2008; Bradbury & Seymour, 2009). En el Golfo de Méxi-
co, el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) no es la excepcion a éstos
y otros impactos (Salas-Pérez & Granados-Barba, 2008; Ortiz-Lozano,
2012; Valadez-Rocha & Ortiz-Lozano, 2013), como los encallamien-
tos asociados a un puerto de altura, sumando 126 en el ultimo siglo
(Hayasaka-Ramirez & Ortiz-Lozano, 2014), de los cuales algunos atn
se encuentran en el fondo en calidad de pecios. De acuerdo con Walker
et al. (2007), los pecios permiten el reclutamiento de larvas y especies
pioneras sobre los nuevos sustratos que son colonizados rapidamente
por algas (Fager, 1971; Schuhmacher, 1977; Carter et al., 1985; Eston
et al., 1992; Cummings, 1994; Moura et al., 2004; Kraufvelin et al.,
2007), y se convierten en zonas de alimentacion, crianza y/o refugio
para diversos organismos en |os sistemas arrecifales (Borowitzka et al.,
1978; Antit et al., 2013). En el SAV no existen investigaciones cientificas
acerca de la composicion bidtica y estructura, ni de los procesos ecolo-
gicos que se llevan a cabo en los pecios.

Vazquez-Machorro A. et al.

Algunos aspectos ecoldgicos que permiten entender la dinamica
de las comunidades algales son el estudio de la estructura y composi-
cion del fitobentos. Por ello, en este trabajo se realizd, con base en un
gradiente batimétrico, un estudio que considera la macroflora del pecio
Ana Elena, una embarcacion encallada en el SAV a principios del siglo
XX. El objetivo de este estudio fue conocer la composicion y estructura
de la comunidad fitobentdnica de dicho pecio.

MATERIALES Y METODOS

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) se localiza
en la region central de Veracruz, frente a las costas de los municipios
de Veracruz, Boca del Rio y Antdon Lizardo. Es un sistema complejo e
importante dentro del Golfo de México (Fig. 1), pues esta declarado
reserva de la biosfera por la UNESCO, un humedal Ramsar y un compo-
nente esencial del Corredor Arrecifal del Suroeste del Golfo de México
propuesto por Ortiz-Lozano et al. (2013).

El pecio Ana Elena se localiza en el arrecife Anegada de Afuera del
PNSAV; se encuentra en buenas condiciones, sobre un arenal rodeado
de roca arrecifal que forma una poza de aproximadamente 80 m de
didmetro. Sus restos se disponen a profundidades de entre 5y 12 m,
y corresponden a una embarcacion de cabotaje de 53 m de eslora por
6.5 m de mangay 7.6 m de puntal, cuya proa esta dirigida al Noroeste
(Fig. 2).
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Figura 1. Poligono modificado del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano con cerca de 65,517 hectareas (Tomada de DOF, 2012).
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Tabla 1. Listado ficofloristico del Pecio Ana Elena.
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Division Forma biol6gica**
Rhodophyta
Antithamnionella sp. Epifita filamentosa de Lobophora variegata

Botryocladia spinulifera \W. R. Taylor et 1. A. Abbott

Griffithsia globulifera Harvey ex Kiitzing

Hypnea spinella (C. Agardh) Kiitzing

Hypoglossum hypoglossoides (Stackhouse) F. S. Collins et Hervey
Jania pumila J. V.. Lamouroux

Lithophyllum congestum (Foslie) Foslie

Peyssonnelia inamoena Pilger

Ochrophyta

Dictyopteris delicatula J. V. Lamouroux

*Dictyota friabilis Setchell

Lobophora variegata (J. V. Lamouroux) Womersley ex E. C. Oliveira

Chlorophyta

*Anadyomene saldanhae A. B. Joly et E. C. Oliveira

Caulerpella ambigua (Okamura) Prud’homme van Reine et Lokhorst
Caulerpa racemosa (Forsskal) J. Agardh

Cladophora laetevirens (Dillwyn) Kiitzing

Halimeda opuntia (Linnaeus) J.V . Lamouroux

Rhipocephalus phoenix f. longifolius A. Gepp et E. Gepp

Epifita carnosa de L. variegata

Epifita filamentosa J. pumilay P. inamoena

Filamentosa asociada con P, inamoenay J. pumila

Epifita laminar de Dictyota friabilis, J. pumila, L. variegata
Calcarea articulada

Costrosa

Costrosa

Laminar
Laminar
Laminar

Laminar

Filamentosa asociada con L. variegata
Carnosa ramificada

Filamentosa

Calcarea articulada

Carnosa ramificada asociada con L. variegata

* Nuevos registros para el Golfo de México. **Littler et al. (1983)

Se realizaron dos muestreos durante marzo y mayo del 2014, utili-
zando buceo auténomo para llegar al pecio. La toma de muestras con-
siderd la heterogeneidad presente en el exterior de la banda de estribor
del pecio, donde se pueden diferenciar con claridad tres zonas princi-
pales que siguen un gradiente batimétrico: puente de mando (entre 5
y 6.5 m), pasillo (entre 7 y 8.5 m) y casco (entre 9y 10.5 m). Para ello,
se colocaron 27 cuadrantes de 0.25 m? (50 x 50 cm), 9 en cada zona
del pecio (puente, pasillo y casco), dispuestos en forma horizontal de 3
x 3 cuadros por cada zona. Los cuadrantes se subdividieron en cuatro
subcuadros (12.5 x 12.5 cm) con un cabo de nylon para fotografias con
mayor resolucion. Los subcuadros fueron fotografiados con una camara
Canon G10 (15 megapixeles). Cuando se requirio, se tomaron peque-
fias muestras, las cuales fueron fijadas con formol al 4%, neutralizado

en agua de mar para posteriormente identificar a las especies en el
laboratorio usando microscopia estereoscopica y fotonica, y realizando
preparaciones permanentes por medio de la técnica de criohistologia
(Tsuda & Abbott, 1985).

La estructura de la comunidad se estimd con base en la cobertura
por subcuadro lo cual determind, el porcentaje de ocupacion de cada
uno de los componentes macroalgales (forma bioldgica), como son ta-
los laminares, costrosos, carnosos ramificados, filamentosos, calcareos
articulados y algunas algas epifitas o asociadas (Littler et al., 1983). Se
realizaron analisis de varianza (ANOVA) para probar diferencias signi-
ficativas de la cobertura algal entre los niveles batimétricos del pecio
Ana Elena.
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Figura 2. Diagrama de estribor del pecio Ana Elena, los cuadros grises representan el area muestreada.
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Figuras 3A-C. Lithophyllum congestum (Foslie) Foslie. A) Aspecto del alga sobre el Pecio Ana Elena, barra = 5 cm. B) Vista de un fragmento transversal en MEB con
células rectangulares del peritalo y células epiteliales del hipotalo, barra = 50 pm. C) Vista superficial en MEB mostrando células epiteliales, barra = 40 pm.

RESULTADOS

Se registrd un total de 17 especies algales en la zona de muestreo
del pecio Ana Elena (ocho rodofitas, tres ocrofitas y seis clorofitas); de
éstas, dos son nuevos registros para México: Dictyota friabilis Setchell
y Anadyomene saldanhae A. B. Joly etE. C. Oliveira (Tabla 1).

En cuanto a las coberturas, Lithophyllum congestum (Fig. 3) fue
la especie dominante en la zona del puente, con 30% de cobertura,
mientras que Peyssonnelia inamoena (Fig. 4) lo fue para el pasillo, con
48%. En el casco, Lobophora variegata (Fig. 5) presentdé una maxima
cobertura del 50%, la cual disminuye con respecto a la cobertura que
presentan el puente y el pasillo.

Las coberturas de las algas laminadas y costrosas presentan dife-
rencias significativas en cuanto a las zonas del barco (F, ,,=12.332; p=
0.001). L. variegata (alga laminar) no se encuentra en las zonas mas
someras (puente), y su presencia va en aumento cuando llega al casco,
que se encuentra a mayor profundidad (12 m). Por el contrario, las for-
mas costrosas se observan con coberturas mayores en las zonas mas
someras, y disminuyen en la zona mas profunda del barco: el casco
(F, .= 11.628; p= 0.001) (Figs. 6a-).

1,55

DISCUSION

EI PNSAV ha sido objeto de encallamientos desde la llegada de los es-
pafioles a las costas veracruzanas, accion que aumenté con la cons-
truccion del puerto y los eventos de nortes, que han dejado numerosos
pecios en el fondo marino (Hayasaka-Ramirez & Ortiz-Lozano, 2014).
Los pecios son un sustrato (til para el establecimiento de diversos or-
ganismos, entre ellos, las algas, uno de los primeros grupos de es-
pecies colonizadoras (Schuhmacher, 1977; Borowitzka et al., 1978;
Kraufvelin et al., 2007; Antit et al., 2013).

La riqueza algal en el Sistema Arrecifal Veracruzano esta represen-
tada por 284 especies, registradas en 14 de los 23 arrecifes del SAV
(Galicia-Garcia & Morales-Garcia, 2007); no obstante, todavia existen
areas inexploradas ficolégicamente, como el arrecife Anegada de Afue-
ra; por ello, este trabajo representa el primer registro de las comunida-
des algales que se desarrollan al interior de este arrecife.

La riqueza del pecio es baja si se compara con los arrecifes Enme-
dio (con 161 especies, en 2.4 km?) y Santiaguillo (con 43 especies, en
1 km?), ambos del subsistema Antdn Lizardo (Galicia-Garcia & Morales-
Garcia, 2007). Por su parte, en sustratos que funcionan como arrecifes

Hidrobiologica
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artificiales, Falace y Bressan (2002) registran 93 especies de algas en
el arrecife artificial Loano, mar Mediterraneo (3.5 km?), mientras que
Thanner et al. (2006) registraron varias especies en un arrecife artificial
de Miami-Dade, en Florida (6093 m?) y Blair y Flynn (1989) mencionan
que existe 29 % de cobertura de algas para el mismo arrecife. Consi-
derar la dimension (area) de estos arrecifes naturales y artificiales es
importante, ya que superan al pecio Ana Elena (344.5 m?), y, a pesar de
ello, éste tiene un porcentaje de cobertura de algas mas alto (50% en el
casco) que el del arrecife artificial de Miami-Dade.

La mayor riqueza macroalgal registrada en el pecio Ana Elena co-
rresponde a la Divison Rhodophyta, lo cual ha sido mencionado por
diferentes autores con respecto a los sustratos naturales (Ortega et
al., 2001; Galicia-Garcia & Morales-Garcia, 2007; Fernandez, 2008) y
artificiales (Borowitzka et al., 1978; Falace & Bressan, 2002).

Anadyomene saldanhae tiene una distribucion anfiatlantica (Cabo
Verde y mar Caribe) (Collado-Vides et al., 2013). No obstante, en Vera-
cruz, A. saldanhae constituye un nuevo registro para la region suroeste

263

del golfo de México, ya que complementa la distribucion geografica de
especies con afinidades a regiones tropicales. Solo se habia reportado
previamente en Florida y el mar Caribe (Littler & Littler, 2000). Por ahora
no es posible deslindar provincias biogeograficas de esta especie (Eu-
ropea, golfo de México y el Caribe), ya que existen pocos datos molecu-
lares publicados; sin embargo, llama la atencion que exista un clado del
mar Caribe (Santa Cruz, Islas Virgenes, isla de Bonaire) (Collado-Vides
et al., 2013) estrechamente relacionada con A. stellata, pero la muestra
de Florida (Anadyomene sp.) se sale de ese clado. Esto resulta intere-
sante para estudiar en un futuro, comparando los registros de Veracruz
para comprobar su identidad y probar que la region del golfo de México
difiere de la del Caribe. Una cuestion similar sucede con Dictyota fria-
bilis, reportada para el Pacifico Sur y sefialada como D. pfaffi para el
Caribe (Littler & Littler, 2000). Pocos estudios moleculares se han rea-
lizado de esta especie proveniente de Tahiti (Polinesia) y Saba (Antillas
holandesas) (Lozano-0rozco et al., 2015), y no se han relacionado con
las especies del golfo de México y otras regiones del Caribe. La presen-
cia de esta especie con bandas iridiscentes conduce precisamente a D.
friabilis, por lo que es necesario revisar en el futuro.

Figuras 4A-C. Peyssonnelia inamoena Pilger. A) Aspecto del talo sobre estructuras del Pecio Ana Elena, barra = 10 ¢cm. B) Corte longitudinal mostrando células basales
largas y células pequefias de la superficie, barra = 50 pm. C) Corte longitudinal mostrando rizoides en la base, barra = 50 pm.
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El siglo XXI se ha caracterizado por el descubrimiento de numero-
S0s registros nuevos y especies para México (Wynne, 2011), lo cual es
un indicador de que en el pais se estan realizando investigaciones en
regiones poco exploradas. En este estudio se explora por primera vez
el arrecife Anegada de Afuera, donde un barco crea un arrecife artificial
rico en flora con afinidades a regiones calidas. Por otra parte, pone de
manifiesto la importancia de trabajar los pecios (sustratos artificiales)
con el fin de complementar el inventario biético del bentos veracruzano
y de México.

El arreglo algal sobre la borda del pecio es diferenciado de acuerdo
con el gradiente batimétrico, principalmente por el cambio en la radia-
cion luminica y la historia de vida de las especies (Falace & Bressan,
2002). En efecto, las diferentes zonas del pecio parecen tener rele-
vancia con la presencia de macroalgas, ya que en el puente, el alga
coralina dominante (30%) es L. congestum (p = 0.001), un alga incrus-
tante que se encontr6 unida al pecio, cuya dureza favorece su creci-
miento y, a su vez, permite que otras especies de algas se establezcan
(Borowitzka et al., 1978), por lo que se considera pionera en el Ana
Elena. En el pasillo del pecio, que tiene un techo que lo vuelve sombrio,
domina Peyssonnelia inamoena (48%), especie adaptada a zonas con
poca luz y protegidas del oleaje, que puede habitar en profundidades
mayores a 20 m (Littler & Littler, 2000; Cebrian & Ballesteros, 2004). En
el casco, la zona mas profunda del pecio, domina (50%) L. variegata (p
= 0.001), una especie presente en zonas sombrias o profundas (100-
120 m), donde la luz es un factor limitante (Littler et al., 1985; Littler &
Littler, 2000). Esta especie se encontro también en la zona del pasillo,
pero no en la del puente.

Vazquez-Machorro A. et al.

Este tipo de estudios sobre sustratos artificiales adquieren rele-
vancia cuando se realizan en zonas arrecifales, en donde incluso se
han utilizado pecios como arrecifes artificiales (Martinez-Hernandez
& Camacho-Olivares, 2007). En este contexto, cuando se compara la
composicion algal del pecio Ana Elena con la de un arrecife natural, se
observa que en ambos la parte superior esta dominada por algas cora-
linas, mientras que la parte inferior por algas carnosas y tapetes algales
(Borowitzka & Larkum, 1986). Para algunos arrecifes del SAV (Anegada
de Adentro, Sacrificios, Blanca, Pajaros, Sacrificios, Verde, Enmedio y
Santiaguillo), Pérez-Espaiia y Vargas-Hernandez (2008) registran que
el porcentaje de algas coralinas a profundidades de 0-12 m es alto
(7-8.1%), siendo mayor al de 12-15 m (14.0 %); L. variegata sélo fue
encontrada a profundidades de entre 6 y 15 m, mientras que los tape-
tes algales presentaron un mayor porcentaje (9.2%) de 0-12 m, lo que
aumento en profundidades de entre 12-15 m (14.0%).

Con este estudio, se da a conocer la riqueza bidtica potencial de los
pecios en el SAV y se detecta la necesidad de realizar mayores investi-
gaciones en el Ana Elena, pues lo que se logrd fotografiar no necesaria-
mente representa a todas las estructuras presentes en él (barandales,
proa, popa, etcetera) ni lo que esta entreverado con las macroalgas
visibles. Por ejemplo, dentro de los compartimentos del barco se ob-
servd una comunidad de cianobacterias, por lo que seria interesante
estudiarla, asi como al resto del componente faunistico.

El estudio del funcionamiento ecolégico de los pecios debe ser una
linea de investigacion en el PNSAV, ya que es un area vulnerable ante
los encallamientos debido a que el canal de navegacion cruza el area

Figuras 5A-C. Lobophora variegata (J.V. Lamouroux) Womersley ex E.C. Oliveira. A) Aspecto sobre el casco del barco Ana Elena, barra = 3 cm. B) Corte longitudinal de

la 1amina, barra = 50 pm. C) Corte transversal, barra = 50 pm.
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Puente Pasillo
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Figuras 6a-f. Porcentajes de las coberturas algales del Pecio Ana Elena. a-c) Mes de marzo. d-f) Mes de mayo.

protegida entre los arrecifes para acceder al puerto de Veracruz, mismo
que se pretende ampliar al doble de su capacidad en los proximos afios
(DOF, 2012).
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