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RESUMEN

Se estudid la macrofauna bentoénica de la laguna del Arrecife Sacrificios en 4
transectos radiales a la isla. El total de organismos fue de 2, 211. Dominaron
los anélidos (82%). Se registraron 123 especies, 15 potencialmente nuevas
para la ciencia. Mediomastus californiensis, Syllis botosaneanui, Proscoloplos
sp. 1, Spio pettiboneae y Paramphinome jeffreysii fueron dominantes. Se
noté una distribucién diferencial especies, dandose una regionalizacién
faunistica (sotavento, barlovento y norte). Los pardmetros ambientales
variaron homogéneamente y no presentaron relacién con la densidad de la
macrofauna. Hubo un reemplazo de especies en los diferentes ambientes y
zonas muestreadas. La zona de barlovento tuvo mas riqueza especifica y
diversidad. Se asignacion las especies a los grupos ecoldgicos, segun sus
estrategias alimenticias y tolerancia al estrés ambiental y se calcul6 indice
Marino de AZTI (AMBI). Mediante el AMBI se obtuvo que la laguna del Arrecife
Sacrificios presentdé un estado ecoldgico no perturbado a ligeramente
perturbado. Debido a la circulacion de la zona y desarrollo de las praderas de
pastos marinos al noreste del arrecife aumentan las especies tolerantes a la
materia organica y se obtienen valores més elevados del indice. Este trabajo
constituye la primera aplicacion del AMBI en México y funge como base para
llevar a cabo un seguimiento de la calidad del bentos en la regién del Parque

Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.
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1. Introduccion

La zona del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) destaca por su valor histérico,
cultural y arqueoldgico, debido a los pecios que yacen en sus aguas, restos
argqueoldgicos, entierros y basamentos piramidales pertenecientes a la cultura
totonaca encontrados en la zona (Bratu, 2000). Dentro del SAV se encuentra el
Puerto de Veracruz, el cual ha sido relevante a lo largo de la historia de México,
desde antes de la conquista, y durante la misma, ya que represent6 un punto de
gran importancia como puerto de arribo y aprovisionamiento de Hernan Cortés
(Prescott, 1886; Pasquel, 1956). En la actualidad Veracruz constituye el principal
puerto para el manejo de carga en contenedores como: equipo, aparatos
eléctricos y electronicos y maquinaria entre otros (Cervantes, 1994; De Lara et
al., 1995).

Aunados al valor histérico y comercial del SAV, se encuentran la gran riqueza
biolégica presente en sus 23 arrecifes y zonas aledafias, ademas del turismo
creciente por las atracciones arqueoldgicas, historicas, culturales y biologicas
presentes (D.O.F. 1992).

El desarrollo del puerto y el crecimiento de la poblacion de la ciudad constituyen
un mayor aporte de aguas residuales y residuos solidos vertidos por los rios hacia
el SAV.

Por ello, en el decreto de agosto de 1992, el SAV fue denominado como area
natural protegida con el caracter de Parque Marino Nacional, cuya extension es
de 52,238 ha (D.O.F., 1992). Ademas, se consolidd el programa de conservacion,
manejo y administracion del Sistema de Areas Naturales Protegidas.

En 1994 se publicd un decreto con reformas a la Ley General del Equilibrio
Ecolégico y Proteccion al Ambiente, acorde con el Plan Nacional de Desarrollo
1995-2000 (D.O.F., 1994). Basado en este decreto, se public6 un acuerdo
aplicable a aquellas Areas Naturales Protegidas (ANPs) con condiciones adecuadas
de biodiversidad, endemicidad, singularidad, extension y grado de conservacion
que debian ser recategorizadas con el tipo apropiado de acuerdo a su vocacion
natural e importancia ecologica. Esto, con el fin de mantener y desarrollar
capacidades de infraestructura institucional, humana y fisica para su manejo y
operacion. De este modo, el SAV se denomind Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano (PNSAV) (D.O.F:, 1994).

La Isla de Sacrificios representa un punto muy importante a estudiar en el
(PNSAV). Esta constituye un sitio turistico, con atracciones naturales vy
arqueoldgicas y se encuentra cerca del puerto de Veracruz (2.4 km). Esta Isla, se
encuentra sujeta a un estrés natural producto de la temporalidad propia de la
region, con grandes descargas de aguas fluviolagunares en el verano e intensos
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vientos (“Nortes”) en el invierno, que se suma al estrés antropico relacionado por
su cercania con la zona conurbada Veracruz-Boca del Rio y la presencia de un
puerto de altura (Jiménez-Hernandez, 2006).

Debido a ello, el acceso a la misma fue restringido al publico por mas de dos
décadas causado por el deterioro ambiental provocado por las actividades
economicas, turisticas y recreativas.

Sin embargo, se ha descuidado su importancia como un sitio que presenta una
gran variedad de flora y fauna marina, aun desconocida para la ciencia, lo cual
resalta en la escasez de trabajos realizados en la zona en las Gltimas décadas. Los
estudios realizados se han enfocado principalmente en los arrecifes de coral y
fauna asociada (ver Jiménez Hernandez, 2006). Esto conlleva un desconocimiento
del estado ambiental presente en la region, complicando el poder determinar qué
efecto tiene la influencia de las actividades antropogénicas actualmente, y cuél
serd su impacto a corto, mediano y largo plazo.

Dentro de este vacio de informacién se encuentran las comunidades de la
macrofauna bentonica presentes en sus litorales y zonas arrecifales.

Los organismos del bentos, principalmente el grupo de los poliquetos, modifican
el entorno que ocupan formando tubos que modifican la textura superficial del
sustrato duro contribuyendo a la bioerosion en los arrecifes coralinos (Vivien y
Peirot-Clausade, 1974; Taylor, 1976; Soares-Gomes et al., 2002). En los sustratos
blandos se alimentan del sedimento o forman galerias, propiciando el cambio de
las condiciones ambientales del mismo como la incorporacion, depdsito vy
remineralizacién de la materia organica y nutrimentos, asi como la oxigenacion
mediante el recambio de agua (Rhoads, 1974; Knox, 1977; Mackie y Graham;
1996; Hutchings, 1998; Soares-Gomes et al., 2002).

La importancia de estas comunidades radica en su utilidad al evaluar su
estructura comunitaria, debido a que ésta es un buen indicador de las condiciones
ambientales circundantes (Klopfer, 1959; Vernberg y Vernberg, 1978; Grall y
Glémarec, 1997; Soares-Gomes et al., 2002). Su relativa o total inmovilidad les
impide utilizar estrategias de escape si las condiciones ambientales se modifican
(Grall y Glémarec, 1997; Borja et al., 2000), como es el caso de las
perturbaciones naturales (p.ej. los “nortes”), contaminacién u otro impacto
ambiental.

Estos organismos sésiles o con poca movilidad, estan sujetos a la acumulacion
sinérgica de cualquier tipo de descarga, de tal modo que reaccionan a la suma de
ellos, convirtiéndose asi en mejores indicadores del medio de lo que pudiera
revelar un analisis quimico (Gray et al., 1992; Reice y Wohlenberg, 1993).
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Las comunidades de la macrofauna bentonica presentan diferentes patrones de
abundancia, diversidad y riqueza de especies de acuerdo con las condiciones del
ambiente en que se encuentran y éstas se modifican de forma mesurable ante la
presencia de perturbaciones (Pearson y Rosenberg, 1978).

La macrofauna bentdnica de cualquier sitio representa pues el historial reciente
del ambiente en que se encuentra, y por eso constituye una herramienta
fundamental en investigaciones como la presente.

Sin embargo, es necesario evaluar las metodologias para los ambientes tropicales,
debido a que a lo largo del tiempo diversos procedimientos se han propuesto y
aplicado a la ecologia y analisis de comunidades bentdnicas en estudios de
impacto ambiental, pero Unicamente en zonas templadas (McManus y Pauly, 1990;
Warwick y Clarke, 1991; 1993; 1994; Herndndez- Arana, 1995; Karakassis, 1995;
Granados-Barba, 2001). A pesar de la importancia de las especies de la
macrofauna en estudios de evaluacion ambiental, no se ha generalizado su
aceptacion como herramientas biomonitoras, por lo que se tiende a trabajar con
los cambios estructurales de los grupos, especialmente de los anélidos poliquetos
(Granados-Barba, 2001).

Por lo anterior, el presente estudio contribuira al conocimiento de las
comunidades de la macrofauna bentonica que habitan la laguna arrecifal de Isla
Sacrificios, comprendiendo aspectos importantes de la estructura comunitaria de
la misma.

Posteriormente podra llevarse a cabo un seguimiento de estas comunidades a

través del tiempo, asi como evaluar los efectos de la intervencion antropogénica
ante la posible reapertura de la Isla al publico.



2. Antecedentes

El PNSAV es una region poco estudiada en general, siendo aquellos arrecifes ubicados
cerca de la costa los mas estudiados (Jiménez-Hernandez, 2006). Pocos son los trabajos
relacionados con la macrofauna benténica en Isla Sacrificios y menos aun los que
involucran a la macrofauna asociada a sustratos blandos.

Horta-Puga (1982) realizé un estudio descriptivo de las especies de poliquetos bentonicos
de Isla Verde. La mayoria de las especies se encontraron en sustrato coralino, seguido del
sustrato arenoso, mientras que el menor numero de especies se recolectd entre la
fanerégama marina Thalassia testudinum. Las familias Syllidae y Eunicidae fueron las mas
abundantes.

Por su parte, Hermoso-Salazar y Martinez-Guzman (1991) estudiaron la abundancia y
diversidad de crustaceos decapodos presentes en cinco arrecifes (tres de ellos, Hornos,
Sacrificios y Enmedio, en el PNSAV). Encontraron que la abundancia y diversidad de los
organismos se relacionan directamente con la diversidad de los ambientes muestreados.

Sanchez-Dominguez (1993) estudio la estructura de las comunidades de los equinodermos
de Isla de Enmedio. Registr6 16 especies en los cuatro transectos muestreados. En el
transecto norte de la Isla se obtuvo el valor mas alto de riqueza especifica y diversidad,
atribuida a la heterogeneidad de hdabitats presente. Determind que la distribucion de las
especies se da por la asociacion de éstas con el sustrato. Comparé el nimero de especies
registrado en su estudio con trabajos previos, donde se observo una disminucion en la
abundancia de los mismos, posiblemente debido a la influencia antropogénica en la zona.

Garcia-Cubas et al., (1994) realizaron una guia de campo sobre los moluscos arrecifales del
PNSAV.

Granados-Barba et al. (2003) estudiaron la estructura de los poliquetos de la familia
Syllidae distribuidos en sustratos duros y blandos de la region del Golfo de México y Mar
Caribe mexicano, incluyeron zonas arrecifales de Cozumel, del Banco de Campeche y de
Veracruz, incluyendo la Anegada de Adentro y la Anegada de Afuera del PNSAV. En
sustratos duros observaron que la mayor densidad y diversidad se registrdé en las zonas
arrecifales de Veracruz. En sustratos blandos, encuentran que la mayor riqueza de especies
y diversidad, en los sustratos blandos, se registrdé en el Banco de Campeche (sedimentos
carbonatados), mientras que la Sonda de Campeche (sedimentos terrigenos) se caracteriza
por una escasa presencia de silidos.

Entre los trabajos realizados en el Arrecife Sacrificios se encuentran los de Dominguez
(1976) quien estudi6 al grupo de los hidroides en esta Isla y de Quintana y Molina (1991)
quienes describen la macrofauna representante de varios arrecifes de Veracruz, entre ellos
Sacrificios, en los diferentes niveles fisiograficos (zona intermareal, laguna arrecifal,
barrera, talud, plataforma arenosa profunda e Isla). Describieron comunidades
caracteristicas de cada nivel.



En otras regiones templadas, principalmente en aguas europeas bajo la Directiva Europea
de Aguas, (Borja et al, 2003; 2004 a, b) han incrementado los esfuerzos por desarrollar
herramientas para determinar el estado de perturbacion del ambiente benténico. Entre estos
esfuerzos se desarrollo el Indice Bidtico Marino de AZTI (AMBI) el cual, ha sido probado
con ¢éxito en diferentes areas geograficas:

En el Océano Atlantico (Bazairi, 2003; Borja et al., 2000; 2003a, b; Muxika et al., 2003;
2005; Salas et al., 2004).

En el Mar Baltico (Muxika et al., 2005).

En el Mar Mediterraneo (Casselli et al., 2003; Borja et al., 2003a; Forni y Occhipinti
Ambrogi, 2003; Solis Weiss et al., 2004; Muxika et al., 2005).

En el Mar del Norte (Bonne et al., 2003; Borja ef al., 2003a; Muxika ef al., 2005).

Muniz et al. (2005) aplicaron el AMBI en una zona tropical (Uruguay y Brasil).
Observaron que el AMBI puede usarse satisfactoriamente, sin embargo, en algunos casos
¢éste presento respuestas diferentes a los andlisis multivariados, principalmente en aquellas
localidades con baja riqueza especifica. Ademas, por medio del AMBI pudieron diferenciar
las localidades en que la estructura de la comunidad estaba determinada por factores
naturales de aquellas determinadas por factores antropogénicos.
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3. Objetivos
3.1. General

Analizar la estructura comunitaria de la macrofauna bentdnica asociada a
los sustratos blandos de la laguna del Arrecife Sacrificios, Veracruz.

3.2. Particulares
Caracterizar el ambiente bentdnico de la laguna del Arrecife Sacrificios.

Identificar la macrofauna bentoénica recolectada hasta el nivel taxondmico
de especie y elaborar un inventario faunistico.

Determinar la estructura comunitaria de la macrofauna benténica en
términos de la densidad, rigueza especifica, dominancia y diversidad,
analizando su variacién espacial dentro de la laguna del Arrecife
Sacrificios.

Analizar la calidad ecoldgica bentonica de la laguna del Arrecife Sacrificios
mediante el AMBI (AZTI’s Marine Biotic Index).
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4. Descripcion del area de estudio

El PNSAV se localiza en la porcion central del Estado de Veracruz, entre los
19°00°00” y 19°16°00” N y los 95° 45°00” y 96°12°00” W (D.O.F., 1992); esta
ubicado frente al Puerto de Veracruz y de la poblacion de Anton Lizardo. Su
extension es de 52,238 Ha.
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Fig. 1 Mapa de ubicacion de la zona de estudio.
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Presenta un clima predominante de tipo A(w2) calido subhimedo con
temperatura media anual superior a 22°C y temperatura del mes mas frio superior
a 18°C. La precipitacion en el mes mas seco esta entre 0 y 60 mm. Presenta
lluvias en verano con indice de P/T superior a 55.3 (INEGI, 2002).

A lo largo del afo, al igual que en el sur del Golfo de México, se observan tres
temporadas principales: secas (marzo a mayo-junio), lluvias (junio-julio a
septiembre-octubre) y nortes (octubre-noviembre a febrero) (Yafez-Arancibia y
Sanchez-Gil, 1983).

Los vientos influyen en la circulacién prevaleciente, produciendo una circulacion
dominante del sureste durante abril-mayo a septiembre-octubre con
temperaturas entre los 28.5 y 28.7°C. Durante los meses de noviembre a abril se
dan fuertes corrientes de norte a sur asociadas a los fendbmenos conocidos como
“Nortes”. Las concentraciones de salinidad promedio son de 33.6 ups, desde
valores inferiores a 31.5 ups y superiores a 34.5 con o sin influencia pluvial
(Vazquez de la Cerda, 1983; Sanchez Juarez y Aldeco Ramirez, 1995).

El PNSAV esta integrado por 23 arrecifes marginales y arrecifes de plataforma
dispuestos en dos grupos situados uno frente a la Ciudad de Veracruz y otro frente
a la Punta Antén Lizardo (D.0.F.1992). En esta zona desembocan los rios La
Antigua, al norte; el Jamapa al centro y el Papaloapan al sur.

El PNSAV, como todo sistema arrecifal, es altamente productivo y complejo; sin
embargo, en areas pobladas esta sujeto al impacto antropico local, ademas del
originado a distancia y aportado por las descargas de los rios (Hernandez-Téllez et
al., 1993).

Las comunidades de corales alcanzan un mayor desarrollo en aquellos arrecifes
situados a mayor distancia de la costa (Lara et al., 1992). La presencia de
material sedimentario de origen terrigeno en el interior de todos los arrecifes del
PNSAV, incluso de los mas alejados de la costa, sugiere que todos ellos estan
influenciados por los sedimentos y nutrientes aportados por dichos rios (Krutak,
1997).

La vegetacion marina de los arrecifes del PNSAV estd formada por distintas
especies de macroalgas, asi como por praderas de cuatro especies de
faner6gamas marinas: Halophila descipiens, Halodule wrigtii, Syringodium
filiforme y Thalassia testudinum, la cual destaca como especie dominante en las
lagunas interiores de varios de los arrecifes (Lot-Helgueras, 1971; Marba et al.,
1994).

El Arrecife Sacrificios esta situado entre los 19°10°26” N y 96°05’32” W, a 2.4 km

de la costa (Fig. 1). La forma del arrecife es elipsoidal con su eje mayor orientado
en la direccion NO-SE y en su interior presenta una laguna y una Isla. La longitud
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maxima de la Isla Sacrificios es de 351 m y su anchura méaxima de 197 m; emerge
en la parte sur de un arrecife de 750 m de largo y 450 m de ancho en su parte
central (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993; Vargas-Hernandez et al., 1993).

Como ocurre en la mayoria de las Islas del PNSAV, existe una zonacion general
desde la linea de playa hacia fuera, donde se presentan cuatro zonas principales:
1) una zona con arena, la cual presenta rocas de coral muerto, 2) una segunda
zona con pastos marinos (principalmente Thalassia testudinum, 3) una con arena
y 4) una zona compuesta por coral (Horta-Puga, 1982; Quintana y Molina, 1991;
Ibarra-Obando y Rios, 1993).

5. Materiales y método
5.1. Trabajo de campo

El material se recolectd en el marco del proyecto interinstitucional “Analisis de la
estructura espacial, biodiversidad y abundancia de la comunidad de pastos
marinos en los arrecifes Isla Sacrificios, Isla de Enmedio y Hornos del Sistema
Arrecifal Veracruzano (SAV)”, en su campafia SAV-1 que tuvo lugar del 3 al 13 de
junio de 2004. Este proyecto contd con la colaboracion del Instituto de Biologia y
el Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM y el Centro de Ecologia y
Pesquerias de la Universidad Veracruzana. EI mismo estuvo a cargo del Dr. Pedro
Ramirez.

Los parametros ambientales se tomaron en 15 estaciones ubicadas en cinco

transectos (A, B, C, D y E) en arreglo radial, dentro de la laguna del Arrecife
Sacrificios (Fig. 2). Dichas estaciones se ubicaron con un GPS.
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Fig.2 Ubicacién de las 15 estaciones de muestreo en la laguna del Arrecife Sacrificios.

En cada estacion, se midié la profundidad con un profundimetro, la temperatura
(°C) y el oxigeno disuelto (mg L™) con un oximetro CONSORT C-535 y la salinidad
mediante un refractometro ATAGO A-366 ATC. Adicionalmente, se tomaron
muestras de sedimento (Somerfield y Clarke, 1997), utilizando una pala y
colocandolas en bolsas de plastico etiquetadas para el analisis sedimentoldgico.
Asimismo, con una jeringa, se tomaron muestras de agua de fondo para medir su
concentracion de nutrientes; éstas se filtraron a través de una doble membrana
de celulosa de 0.45 um y 0.22 um para eliminar la materia organica en
suspension, asi como posibles bacterias que estuvieran presentes. Para inhibir la
actividad de los organismos se agregé cloroformo como conservador, y finalmente
se refrigeraron hasta su analisis.

En el laboratorio de geoquimica acuatica del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia, UNAM, se analizaron las muestras de nutrientes mediante un auto-
analizador de flujo segmentado Skalar San Plus System, que cuenta con canales
para la determinacién simultanea de NOs, NO,', NH," y PO,*. La determinacién de
nitrégeno amoniacal se realiz6 con base en la técnica descrita por Solorzano
(1969); los nitratos se determinaron mediante su reduccion a nitritos empleando

Hoyeli-det Cormen Dominguey Costaneds 77
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el método modificado de Treguer y Le Corre (1974), usando como agente reductor
una columna empacada de limaduras de cadmio recubiertas con cobre,
acondicionada con cloruro de amonio. La determinacion de fosfatos se realizé
como lo describen Strickland y Parsons (1972), fundamentado en la formacién del
acido 12-molibdofosférico y su posterior reduccion a fosfomolibdeno azul con
acido ascorbico, sustituyendo la accion catalitica del antimonio por calentamiento
a 70°C.

Adicionalmente, durante tres dias se coloco una sonda Hydrolab durante 6 h,
midiendo oxigeno disuelto, salinidad y temperatura del agua. De este modo se
obtuvo la variacion de los parametros a lo largo del dia y durante el muestreo.

El material bioldgico s6lo se recolecté en 12 estaciones (cuatro de los cinco
transectos: A, C, D y E de la Figura 2). En el transecto B no se obtuvo muestra
debido a que es una zona de alta energia que presenta sedimento muy grueso
(gravas y guijarros).

Para la obtencion de las muestras de la macrofauna bentonica se utilizé un
dispositivo de succion subacuatico conectado a un tanque de buceo auténomo
segun el modelo propuesto por Knudsen (1927 en Eleftheriou y Holme, 1984) y
modificado por Ibarzabal (1987). Este método ha sido usado, entre otros, por
Borzone et al., 1990, Bone, 1991 y Bone y San Martin, 2001.

El muestreador succiona sobre un area de 0.88 m? y un volumen de 13. 22 dm?,
filtrando el sedimento a través de un tamiz con malla de 0.5 mm para retener la
macrofauna.

Las muestras se colocaron en bolsas de plastico debidamente etiquetadas y fueron
fijadas con una solucién de formaldehido al 10%. En el laboratorio, las muestras
fueron lavadas para eliminar el exceso de formol. Se separaron a un nivel de
taxones mayores, identificandose al microscopio hasta el nivel de especie con
ayuda de claves especializadas. Los ejemplares fueron colocados en alcohol al
70% para su preservacion.

5.2. Analisis de los datos

A partir de los datos obtenidos en el muestreo, y de los datos tomados de la
literatura (Hernandez-Tellez et al., 1993; Legaria 2002) y otros muestreos, se
realizo la integracion de datos ambientales para determinar la variaciéon de los
mismos a lo largo del afio, y asi establecer la caracterizacion ambiental de la Isla.
Los datos se organizaron en tablas y se realizaron los calculos de estadistica
basica para los parametros analizados. Solo se conté con datos de temperatura y
oxigeno disuelto en la literatura consultada para analizar las variaciones anuales
de los mismos; para el resto de los parametros ambientales se trabajé con los
datos medidos en este estudio.
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Asimismo, se realizaron graficas de la variacién de los mismos a lo largo del afio y
graficas especificas para el mes de junio de 2004, en el cual se llevo a cabo el
muestreo del presente trabajo. La distribucion de cada parametro se represento
mediante mapas utilizando Surfer v.8.02 (Golden Software, 2002).

Para la macrofauna, se elaboraron matrices de abundancia de los organismos
identificados, las cuales se transformaron a densidades (ind. dm®™).

El andlisis de la relacion entre la composicion de la comunidad y la distribucion de
la abundancia entre las especies, se calculé por medio del indice de diversidad de
Shannon-Wiener (Shannon y Weaver, 1963) con el programa Primer, v.5.0 (Clarke
y Gorley, 2001) utilizando la expresién matematica:

S

H’= -Zpilogzpi
i=1

donde H’= indice de Shannon-Wiener
pi= proporciéon de la abundancia de la especie i (ni/N),
S= numero total de especies,

ni= abundancia de la especie i,
S

D ni
N= abundancia total = =

A partir de este indice se calcul6 la equidad J’=H’/Hmax.

Se evalud la diversidad maxima Hmax=log,S, la cual se obtiene en condiciones de
méaxima equidad (Pielou, 1969, 1975), realizandose graficas de la diversidad
contra la riqueza especifica y contra la equidad.

La dominancia se calculé utilizando el Coeficiente Simple de Dominancia (CSD)
(Brower y Zar, 1977; Krebs, 1985), que considera como especie dominante a
aguella que tiene el mayor valor de densidad relativa, como resultado de calcular
el cociente del total de cada una de las familias o especies con respecto al total
de la matriz de datos (Brower y Zar, 1977; Krebs, 1994). Asimismo, se obtuvieron
las dominancias para toda la zona de estudio de acuerdo con el indice de Valor
Bioldgico (IVB)(Sanders, 1960), el cual jerarquiza las especies en la comunidad,
ponderando su importancia por la frecuencia con que cada especie ocupa una
jerarquia de abundancia en el conjunto de estaciones. Se definié utilizar un rango
de 20 para calcular el IVB a partir del CSD, donde se acumul6 el 90 % de la
densidad en las primeras 20 especies de cada estacion. De este modo, si una
especie es la dominante en todas las estaciones tendria un valor de IVB de 240.
Este analisis se apoya con la prueba de asociacion de Olmstead y Tukey (Sokal y
Rohlf, 1995) para representar los resultados graficamente.
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Las afinidades entre las estaciones de muestreo, de acuerdo con su composicion
faunistica, y las variaciones de la densidad de las especies, se realizaron
mediante un andlisis de clasificacion cluster. Se consider6 el indice de similitud
de Bray-Curtis (1957), el cual se define como la similitud absoluta entre las
especies presentes en dos muestras, al tomar en cuenta a todas las especies y
dividirlas entre el numero total de ambas muestras (Clarke y Green, 1988). Los
datos se transformaron mediante raiz cuadrada y el método de clasificacion
utilizado fue el promedio de grupos (Clarke y Gorley, 2001).

Para obtener las especies indicativas de cada grupo obtenido en el analisis de
agrupamiento se llevé a cabo un analisis de porcentajes de similitud (SIMPER), es
decir, el porcentaje con el cual contribuye cada especie a la similitud total de las
estaciones en cada grupo. Una especie tipifica un grupo si se encuentra en
abundancia consistente en el mismo (Clarke y Gorley, 2001).

Se realizé un analisis de ordenacion de los datos mediante un escalamiento
multidimensional no métrico (NMDS). Este analisis brinda una representacion
grafica de la ordenaciéon mediante una serie de regresiones generales de las
distancias de similitud o disimilitud calculadas, con un valor de estrés o bondad
de ajuste (Field et al., 1982). Muy a menudo las estaciones asumen
configuraciones orientadas a lo largo de un gradiente ambiental dominante. Estos
analisis se realizaron con ayuda del programa Primer, v.5.0 (Clarke y Gorley,
2001).

La evaluacion de la calidad ecoldgica bentonica de la Isla, se llevo a cabo
utilizando el indice AMBI (Borja et al., 2000). Este indice se basa en el paradigma
de Pearson y Rosenberg (1978), que enfatiza la influencia del enriquecimiento por
materia organica en la estructura de las comunidades bentonicas, pero que ha
probado ser aplicable para la evaluacion de otro tipo de impactos antropogénicos,
como alteraciones fisicas del habitat, la adicion de metales pesados, etc. (Borja
et al., 2003; Muxika et al., 2005), ademas de presentar resultados semejantes a
los obtenidos utilizando indices de diversidad, curvas de abundancia-biomasa y
analisis multivariados (Borja et al., 2000).

De acuerdo con Pearson y Rosenberg (1978) la abundancia, riqueza de especies y
diversidad se modifican en un gradiente de perturbacion; y en éste se da una
sucesion de especies. Asi, las especies presentan diferentes respuestas ante el
estrés, y al aumentar éste, cambia la abundancia de las especies, aumentan
significativamente los taxa oportunistas de pequefio tamafio y disminuyen la
riqgueza y la diversidad.

Cuando se usa este indice se considera que los organismos de la macrofauna
bentonica presentan tres principales estrategias adaptativas como respuesta al
estrés ambiental: estrategas r (ciclos de vida cortos, crecimiento rapido,
maduracion sexual temprana y descendencia abundante), estrategas k (ciclos de
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vida relativamente largos, crecimiento rapido, gran biomasa y poca descendencia)
y estrategas T (tolerantes al estrés, no son afectados por las alteraciones) (Gray,
1979).

Muchas de las especies de poliquetos han sido utilizadas como bioindicadoras de
las alteraciones del medio, por el hecho de ser predominantemente bentonicos
con estrategias reproductivas “r” y con ciclos de vida cortos, (Reish, 1957, 1986;
Pearson y Rosenberg, 1978; Bellan et al., 1988; Hily y Glémarec, 1990; Méndez-
Ubach, 1994). Asimismo, los cambios en su estructura comunitaria y diversidad
pueden reflejar los efectos de la entrada de contaminantes o disturbios
ambientales (Jones, 1961; Warwick, 1993; Warwick y Clarke, 1993; Lana et al.,
1997). Por ello, mediante el analisis de su estructura comunitaria se pueden
conocer las caracteristicas del ambiente circundante.

Existen cuatro pasos progresivos en los ambientes estresados: estado inicial (no
contaminado, biocenosis rica en individuos y especies, con alta diversidad),
ligeramente desbalanceado (disminucion de las especies raras, proliferacién de
especies tolerantes, aparicibn de especies pioneras, disminucion de Ila
diversidad), pronunciadamente desbalanceado (poblacién dominada por
indicadores de contaminacion, muy baja diversidad) y finalmente un sustrato
azoico.

A partir de esto se designaron cinco grupos en la macrofauna de acuerdo con su
sensibilidad al aumento del gradiente de estrés (Glémarec y Hily, 1981; Hily,
1984).

o GRUPO I: Especies muy sensibles al enriquecimiento por materia organica y
presentes bajo condiciones no contaminadas (estado inicial).

Son carnivoros especialistas y algunos poliquetos tubicolas
consumidores de deposito.

o GRUPO II: Especies indiferentes al enriquecimiento, siempre presentes en
bajas densidades con variaciones no significativas con el tiempo
(estado inicial a un ligero desbalance).

Incluye suspensivoros, carnivoros menos selectivos y carrofieros.

o GRUPO IlI: Especies tolerantes al exceso de materia orgénica. Pueden
ocurrir bajo condiciones normales, pero sus poblaciones se estimulan
por el enriquecimiento organico (condiciones ligeramente
desbalanceadas).

Son consumidores de deposito de superficie y espionidos tubicolas.

o GRUO IV: Especies oportunistas de segundo orden (situaciones
ligeramente a pronunciadamente desbalanceadas).

Principalmente son poliquetos de pequefa talla: consumidores de
deposito de subsuperficie como los cirratulidos.

o GRUPOV: Especies oportunistas de primer orden (situaciones
pronunciadamente desbalanceadas).
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Consumidores de depdésito, que sobreviven en sedimentos reducidos
guimicamente.

Una vez asignadas las especies a cada grupo se procede a la aplicacion del
siguiente algoritmo:

AMBI = {(0* %GI) + (1.5* %Gll) + (3* %GlIIl) + (4.5* %GIV) + (6* %GV)} /100

Este indice fue disefiado para zonas costeras y estuarios de zonas templadas, por
lo cual fue necesario incorporar a la lista las especies de la laguna arrecifal de Isla
Sacrificios.

Para llevar a cabo la asignacion de las especies a los grupos ecoldgicos se siguio el
siguiente criterio:

1) Si la especie no estaba incluida en la lista del AMBI, se prosiguio a realizar
una busqueda en las listas de las siguientes referencias: Myers (1981),
Dauer (1993), Gallager y Grassle (1997), Rakocinski et al. (1997, 2000) y
Weisberg et al. (1997). Estos autores proveen informacion sobre la
sensibilidad de las especies, oportunismo o sus habitos alimenticios.

2) Cuando no se encontrd ninguna referencia de las especies, pero el mismo
género estaba presente en la lista, y en esa lista todas las especies del
género estaban asignadas al mismo grupo, se procedié a asignarlas a ese
grupo.

3) Finalmente se realizé una revision de toda la lista de especies.

En los casos donde no fue posible asignar a las especies en ningun grupo, éstas se
registraron como “no asignadas”. Las especies asignadas en este estudio ya se
incorporaron, desde julio de 2006, al nuevo listado de especies que utiliza el
programa ‘AMBI’ (versiones 3.0 y 4.0), disponible en www.azti.es; sin embargo, se
evitd sobrepasar el 20% de individuos de las especies no asignadas de acuerdo con
los procedimientos establecidos por Borja y Muxika (2005).

La estimacién del efecto de los pardmetros ambientales en el AMBI se realizo
mediante un analisis de regresion lineal multiple paso a paso (forward) y un
analisis de varianza para probar la significancia estadistica del modelo de
regresion lineal. Para ello se utilizé el programa Statgraphics Plus v. 5.0.
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6. Resultados y Discusién
6.1. Caracterizacion ambiental

Los valores de temperatura a lo largo del afio variaron de un valor minimo de
24.75°C, en febrero, a un maximo de 37.8°C en octubre (Anexo | Tabla 1)
notandose un aumento gradual de la misma (Fig. 3).
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Fig. 3 Temperatura promedio mensual (°C) en Isla Sacrificios durante 200.

En el mes de junio, los valores de temperatura fluctuaron entre 26.86-28.18°C
(Fig. 4), notandose una tendencia ascendente conforme avanzan las horas del dia,
al aumentar la irradiacion solar.
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Fig. 4 Variacién de la temperatura (°C) en junio de 2004.
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La temperatura presentd un patron similar en toda la laguna. Esta disminuye al
alejarse de la Isla. De este modo, los valores de temperatura disminuyen con el
aumento de la profundidad (Fig. 5). Al ser una zona somera, la irradiacién solar es
mayor en la superficie y por ello se nota este gradiente de temperatura.
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Fig. 5 Distribucion de la temperatura promedio (°C) en la laguna arrecifal de Isla Sacrificios.

El oxigeno presenté su valor minimo en el mes de octubre (1.56 mg L) y el
méaximo en septiembre (8.26 mg L™), siendo en este dltimo mes en el que
presentd més variacion (Anexo | Tabla 2).

La mayor parte del afio los valores fluctuaron entre 6.07 y 9.03 mg L?; sin
embargo, se nota un descenso en el mes de octubre hasta 1.56 mg L™ (Fig. 6).
Este valor puede considerarse como hipoxia (< 2 mg L™); pero, hay que resaltar
que el valor proviene de un promedio de datos mensuales, por lo cual no implica
que la zona se encuentre en hipoxia durante todo el mes.
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Fig. 6 Variacion del oxigeno disuelto (mg L™) a lo largo del afio en el PNSAV (promedios por mes).

Estos valores bajos de oxigeno pueden deberse a la acumulacion de hojas sueltas
de Thalassia con lo cual aumenta la cantidad de materia organica, disminuyendo
la concentracion de oxigeno. Asimismo, en este mes se registraron valores
elevados de temperatura con lo cual puede reducirse al concentracion de oxigeno
disuelto en el agua. Otra explicacién a estos valores se puede atribuir a algin
error en el instrumento de medicion de los datos.

En el mes de junio el oxigeno fluctué entre 4.50 y 8.49 mg L™ (Fig. 7) también
notandose una tendencia ascendente al avanzar las horas del dia.
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Fig. 7 Variacion del oxigeno disuelto (mg/l) en junio de 2004.
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El incremento en la concentracion de oxigeno disuelto al avanzar las horas del dia
pueden atribuirse al aumento en la fotosintesis (Sepulveda-Lozada, 2004), incluso
es posible observar las burbujas producidas por Thalassia en la laguna al
aumentar la irradiacion solar recibida en la laguna (observacion personal).

La tendencia general del oxigeno disuelto es a aumentar al alejarse de la Isla. En
el Transecto B, al sur de la laguna, el agua presenta valores méas elevados de
oxigeno, lo cual se atribuye al mayor oleaje presente en este sitio (Fig. 8).
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Fig. 8 Distribucion del oxigeno disuelto promedio (mg L™) en la laguna arrecifal de Isla Sacrificios.

El pH en el mes de junio fluctu6 entre los 7.82 y 8.12 (Fig. 9), estos valores se
encuentran dentro del rango normal registrado para el agua de mar (7.5 a 8.5), es
ligeramente basico debido al sedimento carbonatado presente en la laguna

arrecifal.

Los valores aumentan al avanzar las horas del dia. Esto puede deberse al
incremento en la radiacion solar y con ello, la evaporacion, concentrando las
sales del agua, ocasionando un aumento en el pH.



Etudss oot W/mw/m @/&Z‘a’/&m/éﬁofaf/«ﬂd #M@/,lf Goter Swerificivs, Ve 2.

8.15
8.10 |
8.05
8.00
7.95
7.90 1
78—
7.80 1

7.75 1
7.70
7.65

pH

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00
Horas

Fig. 9 Variacion del pH en junio de 2004.

Otro factor que puede influir es la fotosintesis, la cual se ve incrementada al
avanzar el dia y aumentar la incidencia de luz; de este modo, por medio de la
fotosintesis puede disminuir la cantidad de CO, presente en solucion en el agua y
con ello verse este incremento en los valores de pH. Esto debido a que los
cambios de pH en el agua de mar se deben principalmente a los procesos de
fotosintesis y respiracion de los organismos (Parsons et al., 1977).

De este modo, cuando hay altas concentraciones de oxigeno (4 a 8 mg L) y
valores elevados de pH, como es el caso del presente estudio, es indicativo de
una zona donde predomina la fotosintesis a la respiracion.

El pH es méas bajo en la zona sur de la laguna e incrementa hacia el noreste (Fig.
10), posiblemente porque en esta zona hay mas desarrollo de las formaciones
coralinas y restos de las mismas, lo cual puede contribuir a la formaciéon de los
sedimentos carbonatados.

Al comparar los resultados con los datos obtenidos para una zona de sedimentos
de tipo carbonatado, el Banco de Campeche, se observa que los valores de la
laguna del Arrecife Sacrificios se encuentran ligeramente por debajo de éstos. En
la zona del Banco de Campeche el valor promedio de pH registrado por
Dominguez-Castanedo (2004) fue de 8.33, mientras que en el presente estudio fue
de 7.99.
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Fig. 10 Distribucion del pH promedio en la laguna arrecifal de Isla Sacrificios en junio de 2004.

La salinidad en el mes de junio de 2004 fluctué entre 37.03 y 37.81 (Fig. 11)
siendo de 0.65 unidades su rango de variacion. La salinidad aumenta al ir de norte
a sur, registrandose valores mas bajos del parametro hacia el noreste de la Isla;
sin embargo, la tendencia es semejante en ambos lados (Fig. 12). Los valores por
encima de 35 ups pueden deberse a la evaporacion y la poca profundidad, con lo
cual se concentran las sales del agua.
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Fig. 11 Variacion de la salinidad (ups) en junio de 2004.
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Fig. 12 Distribucion de salinidad promedio (ups) en la laguna del Arrecife Sacrificios en junio de
2004.

La profundidad en las estaciones de muestreo fluctu6 desde los 0.22 m hasta los 4
m de profundidad (Fig. 13). El lado oeste (sotavento) es el mas profundo de

laguna arrecifal.

En general se observa que la laguna es somera (1.83 m promedio), por lo cual,
principalmente las estaciones que se localizan cerca de la linea de playa se
encuentran bajo el efecto de los cambios de la marea.
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Fig.13 Distribucion de la profundidad (m) en la laguna arrecifal de Isla Sacrificios en junio de 2004.

En las lagunas arrecifales, el tamafio de grano del sedimento varia como resultado
de la clasificacion por procesos fisicos, tales como las olas producidas por el
viento y la accién de las mareas. Esto a menudo causa una predominancia de
sedimentos gruesos en aguas someras 0 areas expuestas (Syms y Jones, 2004). De
este modo, en la zona sur de la isla se encuentra grava y guijarros, y en el resto
de la laguna el tipo de sedimento es arena gruesa en la mayoria de las estaciones,
y en general se encuentra moderadamente clasificado (Anexo 1 Tabla 3).

El tamafio de grano aumenta hacia el oeste de la laguna arrecifal (Fig. 14), donde
los sedimentos son mas gruesos y mal clasificados (mas heterogéneos) (Anexo |
Tabla 3).

Los habitats arenosos, aparentan ser superficialmente homogéneos, ocupan una
gran area y son potencialmente componentes importantes de los ecosistemas de
arrecifes de coral, particularmente en lagunas y areas protegidas del arrecife
(Thomassin, 1978; Dubinsky, 1990; Birkeland, 1997). Soportan un conjunto diverso
de invertebrados infaunales y epibénticos y peces especializados para la vida en
la arena (Jones, 1984; St. John et al., 1989; Jones et al., 1990; Adams y Ebersole,
2002).
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Fig. 14 Distribucion del tamafio de grano en la laguna arrecifal de Isla Sacrificios en junio de 2004.

La variacion en los parametros analizados en este estudio, para el mes de junio
de 2004, se observa en la Figura 15; en ella se aprecia que el pH y el tamafio de
grano son los parametros con menos fluctuacion, mientras que el pardmetro que
presentd mas fluctuacion fue la salinidad. En general las zonas arrecifales se
encuentran en sitios someros y de poca variacion en los parametros ambientales.
Asi, al ser la laguna un sitio formado por arrecifes de coral también presenta
caracteristicas homogéneas dentro de la laguna arrecifal.

Esto puede notarse al realizar un andlisis de varianza (ANDEVA) para determinar si
la variacion de los pardmetros entre los transectos es significativa. A partir de
este analisis se determin6 que no hay una variacién significativa entre los
transectos (p< 0.05) (Anexo | Tablas 4 y 5), por lo cual se puede decir que los
cambios en los parametros ambientales ocurren de forma homogénea a lo largo
de la laguna arrecifal.

En el Unico caso en que hubo diferencias significativas entre transectos fue en la
profundidad (p=0.000278; Anexo | Tabla 5), aunque la mayoria presentan
profundidades semejantes, principalmente del lado de sotavento la longitud de la
laguna es mas reducida, por lo que el cambio en la profundidad es méas abrupto.
Asi, la estacién més profunda llega a los 4 m.
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Fig.15 Diagrama de caja de los parametros ambientales analizados en junio 2004.

Nutrientes

Los valores de amonio fluctuaron desde 0.98 pmol L™ en la estacion C2 hasta 2.84
umol/1 en la estacién C1. El valor minimo de fosfatos se ubic6 en la estacién E1
(0.05 pmol L") y el méaximo en la estacién D3 (1.65 umol L™). Los valores méas
elevados corresponden a los silicatos desde 2.84 umol/l (en E2) hasta 30.61
umol/1 (en C3). Los valores de los nitritos registrados fueron desde 0.06 um/1 en
la estacion Al hasta 0.15 um/I en la estacion A3. Para los nitratos se obtuvieron
valores que van desde 0.03 umol/I hasta 0.93 umol/l en la estaciones Al y C3
respectivamente (Fig. 16).
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Fig. 16 Nutrientes (umol L™) analizados en la laguna arrecifal de Isla Sacrificios en junio de 2004.

Los valores de nitratos son relativamente bajos comparados con los valores
promedio obtenidos en la plataforma carbonatada de Yucatan (Flores y Villa,
1991); debido a que en esta zona se dan aportes elevados de nutrientes por el
afloramiento de agua de fondo que se da en algunas temporadas del afio causando
un aumento de nutrientes en la zona; sin embargo, los valores se encuentran
dentro de los rangos registrados para la plataforma de Yucatén y la Sonda de
Campeche en el mes de junio, donde se da un empobrecimiento de nutrientes en
las aguas superficiales de la plataforma (Flores y Villa, 1991). Los valores de
nitratos aumentan hacia el sur de la laguna (Fig. 17).
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Fig. 17 Distribucion de los valores de nitratos registrados en la zona de estudio en junio de 2004.
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Para los nitritos se ha registrado un comportamiento similar a los nitratos en el
Golfo de México; en la region oeste del mismo se encuentran concentraciones de
0.2 umol/l (Moulin, 1980). La presencia de nitritos puede reflejar condiciones
anaerobias moderadas al ser un producto intermedio de la nitrificacion; ocurre
mas comunmente en sedimentos moderadamente anaerobios, calcareos en aguas
someras (Alongi, 1989; 1990).

Los valores mas elevados de nitritos se ubicaron en las estaciones A2 y A3, es
decir a barlovento, mientras que el méas bajo se localizé en la estacién Al (Fig.
18).
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Fig. 18 Distribucién de los valores de nitritos registrados en la zona de estudio en junio de 2004.

En el caso de los fosfatos en las aguas occidentales del Golfo de México, frente al
litoral de Tamaulipas, se mantienen en niveles de 0.1-0.3 umol/I hasta los 100 m
de profundidad (Moulin, 1980) donde, el valor maximo registrado para la zona de
estudio sobrepasa dichos valores.

Los valores mas elevados se concentran en el transecto D y en la estaciéon C1. Los

valores mas bajos se ubicaron en los transectos A y E (Fig. 19), por lo cual se
observa una distribucion diferencial de los fosfatos en sotavento y barlovento.



Etudss oot %WW/W &WZEM%%J%«/M #Md//,/f Goter Swerificivs, Ve 2.

19.177

19.176+

19.175+

Latitud (Norte)

19.174+

19.173-L I I \ I I I
96.095 96.094 96.093 96.092 96.091 96.09 96.089

Longitud (Oeste)
Fig. 19 Distribucidn de los valores de fosfatos registrados en la zona de estudio en junio de 2004.

Los silicatos presentan valore promedio semejantes a excepcién de un pico en la
estacion C3, la cual es la que presenta la profundidad més elevada de la zona de
estudio (4m). La distribucion de los silicatos fue bastante uniforme, notandose un
aumento de norte a sur de la laguna arrecifal (Fig. 20). Los valores méas elevados
se localizaron en la estacion C3.
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Fig. 20 Distribucidn de los valores de silicatos registrados en la zona de estudio en junio de 2004.
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Los nitritos, nitratos y fosfatos presentaron diferencias significativas entre los
transectos (Anexo Il Tablas 1 a 5). El amonio y los silicatos cambian de forma
homogénea en toda la laguna.

El fosfato presentd variacion entre los transectos A y el D. Los nitratos varian
entre los transectos C y E. Los nitritos entre los transectos Acon Cy Dy D con E.
Se observa que existen diferencias significativas en las concentraciones de
nutrientes entre sotavento y barlovento de la laguna principalmente de nitritos.

6.2. Estructura comunitaria
6.2.1. Composicion faunistica

Se recolectaron 2,211 organismos, de los cuales el 82% pertenecen al grupo de los
anélidos (77% poliquetos; 5% oligoquetos), el 14% al de los crustaceos, el 3% a los
moluscos y el 1% esta representado por el grupo de los equinodermos (Fig. 21),
siendo los anélidos poliquetos el grupo dominante de la zona de estudio. Los
poliqguetos son caracteristicamente abundantes en el bentos marino, donde
pueden representar del 50 al 90% del total de la fauna bentdnica (Long y
Chapman, 1985; Zenetos y Bogdanos, 1987). Constituyen una fraccion numérica
dominante, tanto en numero de ejemplares como de especies. La amplia gama de
modos de vida, explica que sean considerados como buenos descriptores de la
estructura trofica de los ecosistemas bentonicos marinos (Bianchi y Morri, 1985).

@ Anélidos

m Equinodermos
OO0 Moluscos

0O Crustaceos

14%

82%

Fig. 21 Porcentaje que representa la densidad de cada grupo taxonémico.
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6.2.2. Densidad
Densidad por estacion

Los valores mas altos de densidad se registraron al norte del area de estudio en
los transectos D y E (Fig. 22). El valor mas elevado de densidad se ubic6 en la
estacion E1 (91.6 ind dm™; mientras que el valor mas bajo se registré en la
estacion C1 con 4.25 ind dm.

Las densidades mas bajas de la zona se ubicaron en el transecto C, es decir, del
lado de sotavento de la laguna.
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Fig. 22 Densidad de organismos por estacion de muestreo.

Las elevadas densidades se debieron al grupo de los anélidos poliquetos (309.44
ind dm™®), los cuales fueron mas abundantes contribuyendo con el 85.93% de la
macrofauna en esta zona de la laguna (norte) (Fig.23).

La estacién E1 fue la que presenté mas densidad de poliquetos (91.25 ind dm™),
seguida por la estacién D2 (81.46 ind dm™). La estacién E2 destacé por su baja
densidad de poliquetos (18.72 ind dm™), a pesar de que se ubica al norte entre las
estaciones con las densidades mas elevadas. En general se observo que esta
estacion presento densidades bajas de macrofauna.
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Las densidades més elevadas de crustaceos se registraron en la estacion D3 (29.8
ind dm™), mientras que en la estacién C3 no hubo individuos de este grupo.

La estacién D2 presentd 3.63 ind dm™ de moluscos y las estaciones Al, D1, E1y E3
no tuvieron representantes de este grupo.

Finalmente el grupo faunistico con menos representantes en este estudio fue el
de los equinodermos. Destaca que las densidades mas elevadas de éstos se
ubicaron en el transecto A. La estacién A2 tuvo 2.5 ind dm, A1 1.92 ind dm3®y
A3 0.08 ind dm™. En las estaciones D1y D2 (0.11 y 0.23 ind dm™ respectivamente)
también hubo representantes de este grupo.
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Fig. 23 Densidad de organismos de cada grupo dominante por estacion de muestreo.

6.2.3. Riqueza especifica

Los organismos se distribuyeron en 47 familias; los equinodermos presentaron
cinco, los crustaceos seis, los moluscos 11 y los poliquetos 25. El total de especies
registradas para este estudio fue de 123 distribuidas en cuatro grupos: poliquetos
(77), moluscos (13), crustaceos (24) y equinodermos (9). De las 123 especies
registradas en el presente estudio en la laguna del Arrecife Sacrificios,
Unicamente 21 de ellas se han registrado previamente para el PNSAV (Anexo V)
(ver Jiménez-Hernadndez, 2006). Asi también, se registraron 15 especies
potencialmente nuevas para la ciencia (Anexo V), 9 de ellas registradas
previamente por Uebelacker y Johnson (1984) en el norte del Golfo de México, sin
embargo éstas no han sido descritas formalmente; las otras 5 especies se
registraron por primera vez para el area de estudio, ya que por sus caracteres
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morfoldgicos no fue posible asignarlas a ninguna especie descrita hasta ahora
(Anexo 1V). Esto denota la carencia de estudios de este tipo, donde se incluyan los
invertebrados marinos, asi como la actualizacion de los listados faunisticos de la
zona. De ahi la importancia de la realizacion de este tipo de estudios para
conocer la fauna presente en el parque, asi como la estructura comunitaria de la
misma.

La riqueza especifica se distribuy6 uniformemente en las estaciones (Fig. 24). De
este modo, aunque hubo una elevada densidad al norte de la Isla, en especial de
anélidos poliquetos (Fig. 23), en la mayoria de las estaciones el numero de
especies de poliguetos presentes fue semejante.

La estacion que presentdé mas riqueza especifica fue la Al (41 especies) y la de
menos riqueza fue la C3 (13 especies) (Fig. 24). En el transecto C se observaron
valores bajos de riqueza, lo cual puede deberse a que se ubica en la zona de
sotavento, donde la arena es de tamafio de grano mas grueso que en el resto de la
laguna arrecifal (Fig. 14). Asimismo, en este lado de la laguna hay més desarrollo
coralino, esto implica que la mayor parte del sustrato es duro y solo quedan
parches arenosos entre las formaciones del coral. Asimismo, entre la Thalassia
también habia fragmentos de coral vivo y muerto, por lo que el sustrato era
predominantemente duro (observacion personal). De este modo, la cantidad de
sedimento blando es inferior y los espacios intersticiales son de tamafo superior,
con lo cual, la retencion de nutrientes puede ser inferior (Gray, 1981),
disminuyendo el nimero de especies presentes.
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Fig. 24 Riqueza de especies en cada estacion de muestreo.
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6.2.4. Dominancia

De acuerdo con el indice de Valor Bioldgico (IVB), las especies dominantes para el
area de estudio son en su mayoria del grupo de los anélidos poliquetos (Anexo V
Tabla 13). La especie dominante por presentarse con elevada densidad y
frecuencia fue Mediomastus californiensis (IVB 188), seguida por Syllis
botosaneanui (180), Proscoloplos sp. 1 (151), Spio pettiboneae (151), y
Paramphinome jeffreysii (140).

Los capitélidos y espidnidos son dos familias generalmente dominantes para
sustratos blandos, en general en todo tipo de ambientes, en el Golfo de México
(Lopez-Granados, 1993; Miranda-Vazquez, 1993; Rodriguez-Villanueva, 1993;
Sanchez-Garcia, 1995; Herndndez-Arana, 1995; Granados-Barba, 2001;
Dominguez-Castanedo, 2004; Rojas-Lopez, 2004).

En general se considera que los capitélidos son sedimentivoros moviles no
selectivos, con lo cual se pueden adaptar a casi cualquier tipo de condiciones
(Fauchald y Jumars, 1979). M. californiensis es una especie registrada como
dominante en el sur del Golfo de México, en fondos lodosos y lodo-arenosos
(Rodriguez-Villanueva, 1993; Granados-Barba, 2001; Rojas-Lopez, 2004).
Granados-Barba (2001) la categoriz6 como especie rara ocasional de distribucion
restringid en temporada de lluvias. Se encontré presente en el 40 % de las
estaciones que se muestrearon en el Banco de Campeche en sedimento de tipo
arenoso (Dominguez-Castanedo, 2004). En Isla Sacrificios se encuentra mas
abundante al sur de la laguna arrecifal (Fig. 21), en las estaciones con pastos
marinos y arena cercana a los corales.

La especie dominante M. californiensis es muy frecuente, ya que se encuentra
presente en todas las estaciones; sin embargo, no es la més abundante en todas
las estaciones. Registrdé un valor de IVB=188 de un total de 240 (Anexo V, Tabla
13), esto se puede observar con el Coeficiente Simple de Dominancia (CSD)
(Anexo V, Tablas 1 a 12) y con la distribucion de la especie en la zona (Fig. 25).

Esta especie se ha encontrado en zonas estuarinas intermareales, habitats
lodoarenosos de composicion moderadamente compacta y fina, las abundancias
mas altas se han registrado en temporada de lluvias (Hartman, 1947; Hernandez-
Alcantara, 1985). Esta especie se encontré en zonas de pastos marinos y arena
rodeada de arrecifes de coral, donde al parecer buscan refugio de la depredacion,
luz y desecacion; son sitios donde se conforman redes tréficas complejas basadas
en detritos y son sitios en que se forman trampas de nutrientes y sedimento
(Hernandez-Alcantara y Solis-Weiss, 1991).
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Mediomastus californiensis
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Fig. 25. Distribucién de la densidad (ind dm™) de la especie Mediomastus californiensis.

Los espionidos son usualmente tubicolas abundantes y frecuentes en aguas
someras sobre cualquier tipo de sustrato. La mayoria vive en tubos de lodo y son
capaces de dejar su tubo o construir otros de ser necesario; algunos construyen
madrigueras o son completamente libres. Son considerados como sedimentivoros
de superficie, seleccionan las particulas de sedimento mediante sus palpos
ciliados (Fauchald y Jumars, 1979); de este modo al igual que los capitélidos se
encuentran ampliamente distribuidos en el area de estudio, ya que son capaces
de alimentarse de diversas formas y en distintos sustratos. Spio pettiboneae se ha
registrado en el Golfo de México en sedimentos de arenas medias a muy finas,
arena limosa fina y arena arcillosa (Johnson, 1984). En la laguna del Arrecife
Sacrificios, se distribuyé en toda la zona, con densidades superiores en el
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transecto C, E y en menor abundancia en el transecto A (Fig. 26) y sin una
preferencia por algun tipo de sustrato en particular.

Spio pettiboneae
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Fig. 26 Distribucién de la densidad (ind dm™) de la especie Spio pettiboneae.

Las familias Amphinomidae y Syllidae son las que presentaron la mayor densidad,
esto debido a que son dos familias generalmente abundantes en zonas arrecifales
arenosas Yy sustratos de arenas carbonatadas con aguas someras tibias (Fauchald y
Jumars, 1979; Gathof, 1984); se han registrado en el PNSAV y zonas arrecifales de
la Bahia de Campeche (Horta-Puga, 1982; Ochoa-Rivera, 1996; Granados Barba, et
al., 2003), donde Sacrificios no es la excepcion.

Los anfindbmidos en general son poliquetos lentos que habitan lodo, arena o fondos
de coral; son comunes en aguas tropicales y sitios con corrientes célidas (Gathof,
1984). Aquellos que viven en regiones de fondos tropicales son tipicamente
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carnivoros. Presentan un labio inferior eversible y musculoso con el que raspan
superficies para conseguir alimento. La mayoria se asocian con cnidarios,
esponjas, hidroides o ascidias. Algunos pueden alimentarse de otros poliquetos,
corales, anémonas o de carrofia; de este modo, presentan diversas estrategias de
alimentacion caracteristicas de fondos arenosos y con corales (Gray, 1981). En
este estudio Paramphinome jeffreysii se distribuy6 principalmente al norte de la
laguna (Fig. 27).

Paramphinome jeffreysii
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Fig. 27 Distribucién de la densidad (ind dm™) de la especie Paramphinome jeffreysii.

Los silidos son frecuentes en aguas someras asociadas a sustratos duros, de talla
pequefa y su alimentacion es de tipo generalista (Giangrande et al., 2000); viven
en sitios cripticos, se mueven activamente en la superficie del sustrato, en
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huecos, galerias y sobre organismos sésiles como esponjas, corales, hidroides,
algas y pastos marinos (Bone y San-Martin, 2003).

Los silidos son usualmente pequefios, altamente mdviles y constituyen una de las
familias de poliquetos mas diversas del Golfo de México, principalmente en
fondos de arenas gruesas carbonatadas, mezcladas con grava de coral y conchas
(Granados-Barba et al., 2003). Esto puede explicar la alta densidad y frecuencia
de las especies de silidos en la zona de estudio, donde se encuentran tres
especies entre las dominantes (Syllis botosaneanui, Syllis vivipara y Pionosyllis
spinisetosa). Las dos primeras especies de silidos son viviparas por lo cual puede
ser que migren entre la zona de arrecifes y pastos marinos para la reproduccién,
ya que éstos organismos requieren mayor proteccion al incubar a las crias en su
interior; ademas, s6lo incuban dos o tres individuos como maximo, cuando otras
especies de silidos y poliquetos en general se reproducen por epitoquia, es decir
liberan cientos de gametos a la columna de agua, con lo cual las probabilidades
de supervivencia son superiores. En general, se considera que el viviparismo es
una adaptacién a la vida intersticial (Ding et al., 1998), donde los silidos pueden
desplazarse entre los intersticios de la arena o esconderse entre las cavidades del
coral o sobre las hojas y entre los rizomas de los pastos

Bone y San Martin (2003) encontraron especies cercanas de Syllis asociadas a
praderas de pastos marinos, con abundancias bajas en el mes de junio; sin
embargo en este estudio son de las especies mas abundantes, ya que Syllis
botosaneanui es la segunda dominante de la zona (Anexo V, Tabla 13). Esta
especie se ha registrado como intersticial en fondos blandos con arena fina a
gruesa con o sin fragmentos de coral (Hartmann-Schréder, 1980; Licher, 1999). Al
igual que P. jeffreysii se distribuy6 principalmente al norte de la laguna arrecifal
(Fig. 28); esto puede deberse a que la zona norte de la laguna es mas extensa que
el resto; ahi las formaciones de coral son de tamafio mayor y mas extensas, lo
cual puede favorecer que aumenten las abundancias de estas especies.
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Fig.28 Distribucién de la densidad (ind dm™) de la especie Syllis botosaneanui.

Los orbinidos no construyen tubos permanentes, sino que son cavadores activos en
sustratos arenosos a lodo-arenosos. Utilizan su prostomio puntiagudo y aplanado y
térax musculoso para moverse a través del sedimento. La mayoria de los autores
los consideran como sedimentivoros no selectivos (Fauchald y Jumars, 1979;
Taylor, 1984), que ingieren particulas de materia organica, asi como de arena,
por medio de su proboscis dendritica en forma de saco. El género Proscoloplos se
ha recolectado en profundidades de 35-43 m y en arenas gruesas a medias y
arenas finas limosas (Taylor, 1984). En el presente estudio se encontré en todo
tipo de ambientes y de forma abundante en la mayor parte de las estaciones,
principalmente en los transectos A y D; sus densidades disminuyen en el transecto
C (Fig. 29).
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Fig. 29 Distribucién de la densidad (ind dm™) de la especie Proscoloplos sp. 1.

Al realizar un andlisis de varianza para la densidad, comparando los diferentes
tipos de sustratos, se obtuvo que las diferencias no fueron significativas
estadisticamente (Anexo lll, Tabla 1y 2), debido a que tanto en el ANDEVA como
en la prueba post-hoc se obtuvieron valores muy por encima de 0.05.




6.2.5. Diversidad

Los valores de diversidad fluctuaron de 2.16 en la estacion C2 a 4.19 bits/ind. En
la estacion Al. En general, se observo que los valores de diversidad fueron
elevados en la mayoria de las estaciones por lo cual las dominancias fueron bajas,
excepto en la estacion C2, donde la especie Microdeutopus spp. registré una
elevada densidad (8.4 org/l); sin embargo, a pesar de que el transecto C presento
bajos valores de riqueza especifica, sus valores de diversidad y en especial de
equidad fueron semejantes al resto de las estaciones de la laguna. En cambio, en
el transecto E se registraron los valores mas bajos de diversidad y equidad.
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Fig. 30 Diversidad (H”) (bits/ind.) y equidad (J’) de especies de la macrofauna de la laguna arrecifal de Isla
de Sacrificios.

Los valores de equidad en general fueron altos, excepto para las estaciones C2
(0.55) y E1 (0.58) por su baja riqueza de especies y diversidad. El transecto A y
las estaciones C1 y C3 presentaron los valores mas elevados de equidad (Fig.30).
En las estaciones del transecto C, aunque tuvieron pocas especies, los organismos
estan repartidos equitativamente entre sus estaciones.
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Fig. 31 Diversidad (H’) (bits/ind.) y diversidad maxima de especies en la laguna arrecifal de Isla Sacrificios.

En general, los valores de diversidad fueron cercanos a los de diversidad maxima
(Fig. 31), debido a que en la mayoria de las estaciones la equidad fue elevada
(Fig. 30). Se observo que el transecto E es el que presentd diversidades més bajas
con respecto a la diversidad méaxima; fue en este transecto donde se encontraron
las densidades méas elevadas de las especies dominantes, en especial S.
botosaneanui y P. jeffreysii.

Al analizar los datos de riqueza de especies y diversidad se notd que en la laguna
arrecifal no se dan cambios significativos en cuanto a densidad entre los
diferentes sustratos; sin embargo, se noté que si hubo un cambio en la
composicion de especies, mientras que la equidad se mantiene constante. Es
decir, no cambia el nimero de especies sino el tipo de especies presentes.

El transecto A presento los valores mas elevados de riqueza especifica, diversidad
y equidad, se ubico6 en la zona de barlovento de la laguna arrecifal; es una zona
donde la laguna es mas angosta y somera (0.6 m promedio). Al presentarse una
menor distancia entre la Isla y la zona de rompiente, se da un cambio de
ambientes desde arena, pastos marinos y arrecifes de coral en un espacio mas
corto, lo cual representa diferentes habitats disponibles para los organismos en
menos espacio; de este modo, puede darse la especializacién de la fauna
aumentando la riqueza y diversidad de especies. Aunado a esto, en esta zona de
la Isla se dan cambios méas contrastantes en el nivel de la marea, con lo cual
puede ser que se establezcan varias especies adaptadas a estas condiciones, pero
en bajas densidades.

A diferencia de la zona norte de la Isla, principalmente en el transecto E donde el
habitat fue mas homogéneo y la laguna mas amplia, en esta zona estuvieron
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presentes todas las especies dominantes en densidades elevadas, a la vez que
disminuyo la diversidad.

En el trabajo de Horta Puga (1982) encontrase observd una distribucion
diferencial de las familias de poliquetos, en las que la composicion faunistica
cambio de acuerdo con el tipo de sustrato presente. En cuanto a las especies
comunes en diferentes ambientes, principalmente entre las estaciones localizadas
entre los pastos marinos y las que se encontraban en la arena con coral vivo, se
ha pensado que pueden migrar de un sustrato a otro para alimentarse, en busca
de proteccién o de zonas de reproduccion, como sucede en otros grupos de
animales. Por ejemplo, este comportamiento estda bien documentado en peces,
especialmente los gébidos de arena los cuales se desplazan desde la zona arrecifal
a los pastos marinos y a la arena para alimentarse y como zonas de reclutamiento
(Syms y Jones, 2004).

Algunos crustaceos, principalmente is6podos y tanaidaceos, y algunos poliquetos,
aprovechan las hojas muertas de los pastos marinos para alimentarse. Las algas
epifitas de tipo coralino, diatomeas y algas verdes filamentosas y rojas,
constituyen un elemento importante en la cadena alimentaria de diversos
invertebrados (Hardison y Kitting, 1985). Se ha documentado que el ramoneo de
los organismos modula la competencia entre el pasto marino y las epifitas (Gacia
et al., 1999). Asimismo, la comunidad de epifitas se diferencia en espacio y
tiempo, con lo cual las especies de invertebrados ramoneadores también cambian
en espacio y tiempo, existiendo nichos bien diferenciados debido al pastoreo
selectivo de algunos organismos (Mazzella y Ruso, 1989; Thompson et al., 2000).

Ase ha observado que algunas especies de crustaceos son especialistas, mientras
qgue la mayoria de los poliquetos son oportunistas. Estos poliquetos se encuentran
tanto en los pastos marinos como en los sustratos cercanos, lo cual sugiere un
desplazamiento de los mismos en busca de alimento (Tussenbroek y Gambi, 2003).
Entre estos poliquetos se encuentran los silidos, los cuales como se mencioné
anteriormente, son organismos generalistas y capaces de explotar diversos
recursos, por lo cual son abundantes tanto en zonas arrecifales como en pastos
marinos (Bone y San-Martin, 2003).

6.3. Analisis multivariados
Mediante el analisis de agrupamiento se obtuvieron dos grupos de estaciones (Fig.

32). El grupo A se conforma por las estaciones Al, A2 y E2, mientras que el grupo
B se agrupa por las estaciones D1, D2, D3, E1 y E3.
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Fig.32 Andlisis de agrupamiento cluster de las especies del arrecife Sacrificios.

Las especies que contribuyeron en un 60% a la conformacion del ensamblaje
faunistico A fueron: S. botosaneanui (17.79%), S. pettiboneae (15.75%), M.
californiensis (13.38%), Proscoloplos sp.1 (8.56%) y Fabricinuda trilobata (5.07%).
Estas especies se encuentran entre las dominantes en la zona de estudio y sus
abundancias son elevadas, principalmente al norte de la laguna arrecifal, donde
se ubica la estacion E2; sin embargo, este grupo presenta dos estaciones del
transecto A, es decir de barlovento, las cuales presentaron valores elevados de
rigueza, diversidad y equidad de especies. En este ensamblaje destaca la
presencia de la especie F. trilobata la cual es un sabélido caracteristico de aguas
carbonatadas, someras, como es el caso del Banco de Campeche donde se registro
como dominante (Dominguez-Castanedo, 2004).

Las especies que contribuyeron en un 65% a la conformacion del ensamblaje B
fueron: S. botosaneanui (19.43%), Schistomeringos pectinata (17.89%), P.
jeffreysii (17.34%) y Proscoloplos sp.1 (10.34%). Todas las estaciones de este
ensamblaje se ubican al norte de la zona de estudio, donde son dominantes las
especies que lo conforman. Destaca la presencia de S. pectinata, la cual se ha
registrado principalmente en arenas calcareas medias a gruesas (Wolf, 1984). Esto
es coincidente con el presente estudio, donde en el transecto D se encuentran
tamarfos de grano superiores (Fig. 14).

Las estaciones C1l, C2, C3 y A3 se encuentran separadas del resto, sin formar
grupos, debido a que presentan una configuracion de especies diferente del resto,
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en especial del transecto C, que es el que presentd los valores mas bajos de
densidad y riqueza de especies.

En el NMDS las estaciones se ubicaron de acuerdo con un gradiente de densidad
de menor a mayor de izquierda a derecha (Fig. 29). Las estaciones E1, E3, D2 y D3
gue son las de densidad superior, se localizan a la derecha de la figura.
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Fig. 33 NMDS de las estaciones de la laguna arrecifal de Isla de Sacrificios, con la macrofauna bentonica a
nivel taxondémico de especie.

En general, también se observa que las estaciones se agruparon por transectos,
donde el transecto C se encuentra en el extremo derecho de la figura, seguido del
transecto A. Los transectos D y E estan mezclados entre si. De este modo, la zona
de sotavento presenta una estructura comunitaria diferente del resto del
arrecife. El transecto A, del lado de barlovento, también presenta una fauna
diferente; sin embargo, ésta es mas semejante de la zona norte, ya que las
estaciones se encuentran més cerca del resto (Fig. 33).

Asi, el arrecife puede regionalizarse en la zona de barlovento, sotavento y norte.

Aunque no existen diferencias significativas entre ambientes en cuanto a la
densidad, el arreglo de las estaciones en el NMDS puede deberse al cambio no en
namero sino en el tipo de familias presentes, donde las estaciones cercanas a la
costa con sustrato de tipo arenoso presentan como familias dominantes
principalmente a las familias Cirratulidae, Spionidae, Capitellidae y Syllidae;



mientras que las presentes en pastos marinos presentan como dominantes a las
familias Sabellidae, Aoridae, Phoxocephalidae y Amphinomidae. En sustrato
arenoso rodeado de arrecifes de coral, las familias dominantes son principalmente
la familia Amphinomidae y la familia Syllidae.

A nivel de especie, se nota una distribucion principalmente hacia el norte de la
laguna arrecifal de las especies Paramphinome jeffreysii y Syllis botosaneanui;
sin embargo, no se observa una preferencia por algun tipo de sustrato particular.

6.4. AMBI

Para llevar a cabo el calculo del AMBI se realiz6 la asignacién de las especies de la
zona de estudio a los grupos ecoldgicos correspondientes (Anexo VII, Tabla 1).
Dichas especies se anexaron a la lista del software para el AMBI (www.azti.es).

Al realizar el calculo del AMBI se obtuvieron los porcentajes de especies presentes
en cada uno de los grupos ecolégicos (Fig. 34). Los grupos predominantes fueron
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Fig. 34 Porcentaje de especies por grupo ecoldgico en cada estacién de muestreo.

Los valores de AMBI obtenidos fluctuaron entre 0.79 y 2.40 (ANEXO VIII, Tabla 1).
Estos valores representados con el indice Bidtico oscilaron entre 1 y 2. En la
clasificaciéon de perturbacién se obtiene que dos estaciones (C2 y D3) no
presentaron perturbacion, mientras que el resto se encuentran ligeramente
perturbadas.
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Las estaciones C2 y D3 tuvieron un porcentaje superior de especies del grupo uno
(Fig. 31) por lo cual el valor de AMBI obtenido es bajo (Fig. 34).

En general, las estaciones presentaron valores semejantes de AMBI. Destaca el
Transecto E con los valores méas elevados de la zona (Figs. 27 y 36). Predominan
las especies del grupo lll, por ello aumentan los valores de AMBI; este transecto
presentd equidades inferiores al resto de la zona, por lo cual hay méas especies
dominantes, principalmente S. botosaneanui, la cual es muy abundante en este
transecto.

Al A2 A3 Cl1 C2 C3 D1 D2 D3 E1 E2 ES3
Estaciones

Fig. 35 Valores del indice AMBI para cada estacion de muestreo.

En esta temporada la circulacion prevaleciente en la region es del sureste, por lo
cual el agua entra por el sur del arrecife y sale al norte. Estos valores un poco
mas elevados de AMBI al noreste (Fig. 36) se deben a la presencia de especies
tolerantes al exceso de materia organica. Estas especies estan presentes en
condiciones normales a ligeramente desbalanceadas, probablemente ocasionadas
en este caso por acumulacion de materia organica producto de degradacion de las
hojas de la Thalassia.

Ademés, hay que mencionar que han observado que episodios esporadicos de
hipoxia, conducen al incremento del AMBI (Borja et al., 2006), tal y como ha sido
observado en fiordos noruegos, donde el AMBI responde bien a cambios en el
oxigeno disuelto (Muxika et al., 2005).
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Fig. 36 Distribucion espacial de los valores del AMBI en el arrecife Sacrificios.

A este respecto, es importante realizar estudios futuros en otras épocas del afio
para observar la evolucion de la comunidad de la macrofauna, en especial para
determinar si los valores obtenidos de oxigeno disuelto corresponden a la
realidad, y como éstos afectan a la fauna presente.

Mediante el estudio de la fauna y la aplicacion del AMBI es posible conocer los
aspectos histéricos de un sitio determinado, son una medida directa de las
condiciones de la biota y pueden descubrir problemas no detectados o
subestimados por otros métodos, por ejemplo con las mediciones fisicoquimicas,
se obtiene Unicamente un dato puntual del momento de la medicion. Esto es
aplicable debido a que se ha demostrado que el bentos responde relativamente
rapido al estrés antropico y natural (Pearson y Rosenberg, 1978; Dauer, 1993).

Para conocer la relacion entre el AMBI y los parametros ambientales se llevé a
cabo un andlisis de regresion lineal multiple, donde el AMBI present6 una relacion
negativa con el tamafno de grano (Fig. 37), la cual fue una de las variables que
presentd menos variacion en el arrecife. El tamafio de grano es menor en la zona
noreste que en el resto de las estaciones, con lo cual los espacios intersticiales
son mas reducidos, limitando el flujo de nutrientes y favoreciendo que se
deposite materia organica en la zona.
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Fig. 37 Regresion lineal del AMBI contra el Tamario de grano (Mz).

Este trabajo constituye la primera aplicacion de este indice en México; si bien, el
AMBI fue creado en Europa, y su uso esta ampliamente distribuido en este
continente, poco a poco se ha ido acrecentando su aplicacion y actualmente se ha
extendido a Asia (Cai et al., 2003), norte de Africa (Bazairi et al., 2005),
Sudamérica (Muniz et al., 2005) y USA (A. Borja, comunicacion personal).

Con la contribucion realizada en esta Tesis de Maestria se incorpora una nueva
herramienta a la caracterizacion bentonica y a la determinacién de la calidad del
medio en las costas mexicanas.

Es importante resaltar la necesidad de este tipo de estudios en zonas como el
PNSAV, debido a que en éste confluye un puerto de altura con un Area Natural
Protegida, donde los intereses y presiones en la zona son muy variados.

Ademas ya se tiene el antecedente del deterioro de la Isla Sacrificios con el cierre

de la misma al publico hace mas de dos décadas. Asi con los resultados obtenidos
en este estudio, podemos notar que la laguna del Arrecife Sacrificios se encuentra
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en un estado desde no perturbado hasta ligeramente perturbado en sus
comunidades bentdnicas, lo cual esti reflejando que se encuentra bajo estrés
ambiental. El siguiente paso, es determinar de dénde proviene el estrés y tomar
las medidas necesarias para mantener y remediar los niveles actuales de
perturbacion en la zona. El éxito mas grande en el monitoreo de las condiciones
de un area y el establecimiento del estado de “salud” de un sitio determinado
radica en la deteccion temprana de los efectos del estrés (Gray, 1989; Atkins y
Jones, 1990).

7. Conclusiones

Los parametros ambientales analizados en el arrecife Sacrificios varian de forma
homogénea y no presentan una relacion con la distribucion de la densidad de la
macrofauna bentoénica, por lo cual los cambios se dan en un reemplazo de
especies en los diferentes ambientes y zonas muestreadas, por lo tanto la Isla
presenta una regionalizacion faunistica en barlovento, sotavento y norte.

Se registraron 123 especies, de las cuales 15 son potencialmente nuevas para la
ciencia y sb6lo 21 de ellas se han registrado previamente en la zona, lo que
destaca la importancia de continuar con los estudios taxonomicos en la region.

La zona de barlovento es mas rica en especies y diversidad ecoldgica, mientras
que la region de sotavento es mas pobre en densidad y riqueza especifica.

Las especies dominantes, todas anélidos poliquetos, presentaron una distribucion
diferencial en la laguna. Esto debido a sus diferentes habitos alimenticios y modos
de vida.

Se llevo a cabo la asignacion de las especies a los grupos ecolégicos para el
calculo del AMBI, a partir de la informacién contenida en la literatura y el
conocimiento de los expertos en la zona, lo cual es un paso clave en la correcta
aplicacion del indice. Asimismo con esto se contribuyé a ampliar la lista de
especies disponible a toda la comunidad cientifica.

Debido a la circulacion de la zona y desarrollo de las praderas de pastos marinos
al noreste del arrecife aumentan las especies tolerantes a la materia organica y
se obtienen valores mas elevados de AMBI.

La laguna arrecifal del Arrecife Sacrificios presentdé un estado ecoldgico no
perturbado a ligeramente perturbado.

El AMBI presentd una correlacion inversa con el tamafio de grano del sedimento.
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La zona de barlovento es mas rica en especies y diversidad ecoldgica, mientras
que la region de sotavento es mas pobre en densidad y riqueza especifica.

Las especies dominantes, todas anélidos poliquetos, presentaron una distribucion
diferencial en la laguna. Esto debido a sus diferentes habitos alimenticios y modos
de vida.

Se llevo a cabo la asignacion de las especies a los grupos ecolégicos para el
calculo del AMBI, a partir de la informacién contenida en la literatura y el
conocimiento de los expertos en la zona, lo cual es un paso clave en la correcta
aplicacion del indice. Asimismo con esto se contribuyé a ampliar la lista de
especies disponible a toda la comunidad cientifica.

Debido a la circulacion de la zona y desarrollo de las praderas de pastos marinos
al noreste del arrecife aumentan las especies tolerantes a la materia organica y
se obtienen valores mas elevados de AMBI.

La laguna arrecifal del Arrecife Sacrificios presentdé un estado ecoldgico no
perturbado a ligeramente perturbado.

El AMBI presentd una correlacion inversa con el tamafio de grano del sedimento.
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CONSIDERACIONES FINALES

La aplicacion de este indice de calidad ecoldgica del bentos es novedosa para la
zona e incluso para el pais, por lo cual se esta probando su eficacia en zonas
tropicales. A partir de ello, se han obtenido resultados que reflejan las
condiciones esperadas para la laguna arrecifal de Isla Sacrificios, debido a que es
una zona con variaciones ambientales homogéneas, con elevada riqueza
especifica y diversidad de especies.

Este estudio puede servir de base para llevar a cabo un seguimiento de la calidad
del bentos en la region del PNSAV, tomando como estacién de referencia a
comparar la laguna del Arrecife Sacrificios, debido a que en un inicio representa
un verdadero reto poder establecer las condiciones de referencia y asi poder
establecer el estado de calidad de una localidad determinada.
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Tabla 1. Valores de temperatura a lo largo del afio en la laguna del Arrecife Sacrificios.

Temperatura (°C)
Mes Media Varianza Minimo Maximo Rango
Febrero 25.09 0.19 24.75 25.74 0.99
Mayo 27.70 0.41 27.00 28.84 1.84
Junio 28.48 0.19 27.72 29.18 1.46
Julio 29.26 0.93 28.36 31.18 2.82
Agosto 30.60 0.27 29.92 31.76 1.84
Septiembre 31.21 2.93 29.52 34.17 4.65
Octubre 31.13 6.98 28.60 37.80 9.20
Tabla 2. Oxigeno disuelto medido entre el 2001 y el 2004.
Oxigeno disuelto (mg/L)
Mes Media Varianza Minimo Maximo Rango
Eebrero 9.03 0.41 8.41 9.77 1.36
Mayo 6.26 1.99 4.25 8.42 4.17
Junio 6.07 0.96 3.92 7.46 3.55
Julio 8.02 0.49 6.78 9.63 2.85
Agosto 6.26 1.49 4.00 7.50 3.50
Septiembre 8.26 5.63 4.73 12.35 7.62
Octubre 1.56 0.35 0.90 3.25 2.35
Tabla 3. Datos granulométricos de las estaciones de muestreo.
ESTACIONES | TAMANO | ASIMETRIA | CURTOSIS | TEXTURA | CLASIFICACION
DE GRANO (SK) (KG)
(M2)
Al .28 -.08 1.11 Arena Moderadamente
gruesa clasificado
A2 .26 -.01 .99 Arena Mal clasificado
gruesa
B1 .55 -.12 .93 Arena Mal clasificado
gruesa
B2 .52 -.27 1.03 Arena Mal clasificado
gruesa
C1 .40 -.06 1.07 Arena Moderadamente
gruesa clasificado
C2 1.22 -.04 1.07 Arena Moderadamente
mediana clasificado
C3 .89 -0.00 1.00 Arena Bien clasificado
gruesa
D1 42 -.02 .96 Arena Moderadamente
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gruesa clasificado
D2 .50 .03 1.01 Arena Moderadamente
gruesa clasificado
D3 .68 0.02 1.00 Arena Mal clasificado
gruesa
El -0.05 -.10 1.13 Arena muy | Moderadamente
gruesa bien clasificado
E2 0.16 0.19 1.17 Arena Mal clasificado
gruesa
E3 .20 -0.01 1.08 Arena Moderadamente
gruesa clasificado

Tabla 4. ANDEVA de los parametros ambientales comparando los transectos
muestreados. Valores significativos *.

Transectos SS gl MS F p
Temperatura 8.53 4 [213 0.527 0.716853
Oxigeno disuelto | 6.566 4 [ 1641 0.3984 | 0.807418

pH 0.085 4 10.021 1.7 0.191981
Tamafio de grano | 0.993373 | 4 | 0.248343 | 2.94013 | 0.075879
*Profundidad | 26.62564 | 4 | 6.65641 | 15.44291 | 0.000278

Tabla 5. Prueba Post Hoc de Tukey HSD para la profundidad (Valores significativos *).

ANEXO Il

Transecto A B C D E

A 0.999994 | 0.063870 | 0.001270* | 0.945180

B 0.999994 0.070978 | 0.001383* | 0.926050

c 0.063870 | 0.070978 0.117333 | 0.020762*

D 0.001270* | 0.001383* | 0.117333 0.000574*

E 0.945180 | 0.926050 | 0.020762* | 0.000574*
Tabla 1. Valores de los nutrientes medidos en um/1.

Estacion N-NH, P-PO, Si-Si0, N-NO, N-NOs
Al 1.69 0.47 9.02 0.06 0.03
A2 1.63 0.47 10.95 0.14 0.84
A3 2.10 0.46 11.07 0.15 0.38
C1l 2.84 1.35 6.73 0.11 0.86
c2 0.98 0.24 7.09 0.07 0.53
c3 1.24 0.21 30.61 0.13 0.93
D1 1.55 0.23 3.26 0.08 0.27
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D2 1.98 142 4.71 0.11 0.44
D3 1.65 1.65 3.55 0.06 0.36
El 1.58 0.05 4.02 0.10 0.76
E2 1.60 0.40 2.84 0.07 0.29
E3 1.98 0.49 3.14 0.10 0.42
Maximo 2.84 1.65 30.61 0.15 0.93
Minimo 0.98 0.05 2.84 0.06 0.03
Varianza |0.21580031 0.2872 | 59.258252|0.00096061 | 0.07813561
Media 1.73 0.62 8.08 0.10 0.51

Tabla 2. ANDEVA de los nutrientes comparando los transectos muestreados. Valores
significativos *

SS gl MS F P
NH4 9.6318E-05 3 3.2106E-05 | 0.43213696 | 0.73579733
PO4* 0.00889684 3 0.00296561 | 7.31248379 | 0.01112271*
SI04 9.7602E-05 3 3.2534E-05 | 1.05497728 | 0.42011813
NO2* 0.59184714 3 0.19728238 | 22.9034674 | 0.00027868*
NO3* 0.07973162 3 0.02657721 | 7.21665839 | 0.01154504*

Tabla 3. Prueba Post Hoc de Tukey HSD para los fostatos (Valores significativos *).

A B C D
A 0.9712972 |10.01281989* | 0.21745736
B 0.9712972 0.02278928* | 0.3759842
C 0.01281989* | 0.02278928* 0.24558483
D 0.21745736 | 0.3759842 | 0.24558483

Tabla 4.

Prueba Post Hoc de Tukey HSD para los nitratos (Valores significativos *).

A B C D
A 0.05966033 | 0.41557323 | 0.59990297
B 0.05966033 0.5073266 | 0.01053571*
C 0.41557323| 0.5073266 0.07579506
D 0.59990297 | 0.01053571* | 0.07579506

Tabla 5.

Prueba Post Hoc de Tukey HSD para los nitritos (Valores significativos *).

A B C D
A 0.02983972* | 0.00166868* | 0.48650719
B 0.02983972* 0.15684434 | 0.00441846*
C 0.00166868* | 0.15684434 0.00051637*
D 0.48650719 | 0.00441846* | 0.00051637*
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ANEXO 1l

Tabla 1. ANDEVA para la densidad a nivel taxonémico de familia comparando ambientes (Arena,
pasto marino y arena cerca del coral)

gl MS F Nivel p
Densidad 2 79.5476151 | 0.05942351 | 0.94267416

Tabla 2. Prueba post-hoc de Tukey HSD para la densidad, donde no hay diferencias significativas
entre los ambientes analizados.

{1} {2} {3}

28.45148 |36.10671 |36.24253
1 {1} 0.95323247| 0.9515987
2 {2} 0.95323247 0.99998641
3 {3} 0.9515987 | 0.99998641

ANEXO IV

Lista sistematica de las especies registradas en la laguna arrecifal de Isla Sacrificios. Para los
anélidos poliquetos se utilizd el arreglo filogenético de Rouse y Fauchald (1997),
modificado por Rouse (2000). Para los crustaceos se siguid el arreglo de Martin y Davis
(2001). El arreglo sistematico utilizado para los moluscos gasterdpodos es el basado en
Thiele (1935) y adoptado por Moore et al., (1960) y por Keen (1971); para los bivalvos se
utilizé la clasificacién de Newel (1965) y Keen (1971). Para los equinodermos las clases se
arreglan de acuerdo con Smith (1984), los ordenes y familias se designaron con el arreglo
de Miller y Pawson (1984) para los holoturoideos y Spencer y Wright (1966) para los
ofiuroideos. Los géneros y especies marcadas con * ya han sido registradas previamente en
el PNSAV. + Especie potencialmente nueva registrada por Uebelacker y Johnson (1984). ++
Especie potenialmente nueva para la zona de estudio.

Phylum: Annelida Lamarck, 1802
Clase: Polychaeta Grube, 1850
SCOLECIDA

Familia Capitellidae Grube 1862
Género:Capitella Blainville, 1828
Especie: Capitella spp.*

Género: Dasybranchus Grube, 1850
Especie: Dasybranchus lumbricoides Grube, 1878
Género: Decamastus Hartman, 1963

Especie: Decamastus gracilis Hartman, 1963
Decamastus cf. gracilis Hartman, 1963
Género: Mediomastus Hartman, 1944
Especie: Mediomastus californiensis Hartman, 1944
Género: Notomastus Sars, 1850
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Especie: Notomastus lobatus Hartman, 1947

Familia Maldanidae Malmgren, 1867
Género: Axiothella Verrill, 1900
Especie: Axiothella sp.1++
Género: Euclymene Verrill, 1900
Especie: Euclymene sp. B+ Wolf, 1984

Familia Ophelidae Malmgren, 1867
Género: Armandia Filippi, 1861
Especie: Armandia maculata (Webster, 1884)*

Familia Orbiniidae Hartman, 1942
Género: Naineris Blainville, 1828
Especie: Naineris bicornis Hartman, 1951
Naineris grubei (Gravier, 1909)
Género: Proscoloplos Day, 1954
Especie: Proscoloplos sp. 1++
Proscoloplos sp. A+ Wolf, 1984
Género: Scoloplos Blainville, 1828
Especie: Scoloplos (Leodamas) rubra (Webster, 1879)

Familia Paraonidae Cerruti, 1909
Género: Aricidea Webster, 1879
Especie: Aricidea (Acmira) finitima Strelzov, 1973

Palpata
Aciculata
Eunicida
Familia Dorvilleidae Chamberlin, 1919
Género: Protodorvillea Pettibone, 1961
Especie: Protodorvillea kefersteini (McIintosh, 1869)*
Género: Schistomeringos Jumars, 1954
Especie: Schistomeringos pectinata Perkins, 1979

Familia Eunicidae Savigny, 1820
Género: Nematonereis Schmarda, 1861
Especie: Nematonereis hebes Verrill, 1900

Familia Lumbrineridae Malmgren, 1867
Género: Lumbrineris Blainville, 1828*
Especie: Lumbrineris sp. 2++
Género: Scoletoma
Especie: Scoletoma verrilli (Perkins, 1979)

//Mﬁ/ Comen @W Cratooneds “



Etudss oot Wm&/m &m@m/éﬁﬂwﬂd #W@/% Gotly Saerificion, W

Familia Oenonidae Kinberg, 1865
Género: Drilonereis Claparede, 1870
Especie: Drilonereis longa Webster, 1879

Familia Onuphidae Kinberg, 1865
Género: Moorenuphis Fauchald, 1982
Especie: Mooreonuphis dangrigae (Fauchald, 1980)
Mooreonuphis stigmatis (Treadwell, 1922)

Amphinomida
Familia Amphinomidae Savigny, 1818
Género: Chloeia Savigny, 1818
Especie: Chloeia viridis Schmarda, 1861*
Género: Paramphinome Sars, 1869
Especie: Paramphinome jeffreysii (Mcintosh, 1868)
Paramphinome sp. B+ Gathof, 1984

Phyllodocida
Familia Glyceridae Grube, 1850
Género: Glycera Savigny, 1818
Especie: Glycera brevicirris Grube, 1870

Familia Hesionidae Sars, 1862
Género: Podarkeopsis
Especie: Podarkeopsis levifuscina Perkins, 1984

Familia Nereididae Johnston, 1865
Género: Nereis Linnaeus, 1758
Especie: Nereis falsa Quatrefages, 1865

Familia Sigalionidae Malmgren, 1867
Género: Sthenelais Kinberg, 1855
Especie: Sthenelais sp. A+ Wolf, 1984

Familia Syllidae Grube, 1850
Género: Exogone Orsted, 1845
Especie: Exogone (Exogone) breviantennata Hartmann-Schroder, 1959
Exogone (Exogone) dispar (Webster, 1879)
Exogone (Exogone) lourei Berkeley y Berkeley, 1938
Exogone (Exogone) sp. 1++
Género: Myrianida (Westheide, 1974)
Especie: Myrianida multidentaculata (Westheide, 1974)
Género: Odontosyllis Claparede, 1863
Especie: Odontosyllis enopla Verrill, 1900*
Género: Pionosyllis Malmgren, 1867
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Especie: Pionosyllis spinisetosa (San Martin, 1990)
Género: Salvatoria Mcintosh, 1885
Especie: Salvatoria rugulosa (Verrill, 1900)
Salvatoria mediodentata (Westheide, 1974)
Género: Sphaerosyllis Claparede, 1963
Especie: Sphaerosyllis piriferopsis Perkins, 1981*
Género: Syllides Oersted, 1845
Especie: Syllides cf. caribica Licher, 1996
Género: Syllis Lamarck, 1818*
Especie: Syllis armillaris (O. F. Muller, 1771)
Syllis botosaneanui Hartmann-Schroder, 1973
Syllis cf. botosaneanui Hartmann-Schroder, 1973
Syllis corallicola Verrill, 1900
Syllis corallicoloides Augener, 1922
Syllis garciai (Campoy, 1982)
Syllis maryae (San Martin, 1992)
Syllis prolifera Krohn, 1852
Syllis vivipara Krohn, 1869

CANALIPALPATA
SABELLIDA

Familia Sabellidae Malmgren, 1867
Género: Fabricinuda Fitzhugh, 1990
Especie: Fabricinuda trilobata (Fitzhugh, 1983)
Género: Potamilla Malmgren, 1865*
Especie: Potamilla torelli Malmgren, 1865
Geénero: Sabella Linnaeus, 1767
Especie: Sabella sp. 1++

Spionida
Familia Chaetopteridae
Género: Phyllochaetopterus
Especie: Phyllochaetopterus sp. 1++

Familia Magelonidae
Género:Magelona Muller, 1858
Especie: Magelona sp. C+ Uebelacker y Jones, 1984
Magelona sp. F+ Uebelacker y Jones, 1984

Familia Spionidae (Grube, 1850)
Género: Aonides Claparede, 1864
Especie: Aonides mayaguezensis Foster, 1969
Género: Dipolydora
Especie: Dipolydora socialis (Schmarda, 1861)
Género: Prionospio Malmgren, 1867
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Especie: Prionospio (Minuspio) cirrifera (Wirén, 1883)
Prionospio (Minuspio) multibranchiata (Berkeley, 1927)
Prionospio (Minuspio) cf. multibranchiata (Berkeley, 1927)
Prionospio (Prionospio) cristata (Foster, 1971)*
Prionospio (Prionospio) spp.
Género: Spio Fabricius, 1785
Especie: Spio pettiboneae Foster, 1971
Género: Spiophanes Grube, 1860
Especie: Spiophanes spp.

Terebellida
Familia Ampharetidae Malmgren, 1867
Género: Isolda O. F. Muller, 1858
Especie: Isolda pulchella O. F. Mller, 1858

Familia Cirratulidae
Género: Caulleriella Chamberlin, 1919
Especie: Caulleriella alata (Southern, 1914)
Caulleriella cf. alata (Southern, 1914)
Caulleriella sp. A+ Wolf, 1984
Caulleriella sp. B+ Wolf, 1984*
Caulleriella zetlandica (McIntosh, 1911)
Género: Chaetozone Malmgren, 1867
Especie: Chaetozone sp.D+ Wolf, 1984

Familia Trichobranchidae
Género: Terebellides Sars, 1835
Especie: Terebellides klemani Kinberg, 1867

Phylum: Arthropoda Siebold, 1845
Subphylum: Crustacea Brinnich, 1772
Clase: Malacostraca Latreille, 1802
Subclase: Hoplocarida Calman, 1904
Orden: Stomatopoda Latreille, 1817
Suborden: Unipeltata Latreille, 1825
Superfamilia: Gonodactyoidea Giesbrecht, 1910
Familia: Gonodactylidae Giesbrecht, 1910
Género: Neogonodactylus Manning, 1995
Especie: Neogonodactylus bredini (Manning, 1969)

Subclase: Eumalacostraca Grobben, 1892
Superorden: Peracarida Calman, 1904
Orden: Amphipoda Latreille, 1816
Suborden: Gammaridea Latreille, 1803
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Familia: Ampeliscidae Costa, 1857
Género: Ampelisca Krgyer, 1842
Especie: Ampelisca verrilli Mills, 1967

Familia: Ampithoidea Stebbing, 1899
Género: Amphithoe Leach, 1814
Especie: Amphitoe longimana* Smith, 1873
Amphitoe valida Smith, 1873
Género: Microdeutopus
Especie: Microdeutopus spp.

Familia: Aoridae Walker, 1908
Género: Grandidierella Coutiere, 1904
Especie: Grandidierella bonnierioides Stephensen, 1948

Familia: Isaeidae Dana, 1855
Género: Gammaropsis Lilljeberg, 1855
Especie: Gammaropsis sp.

Familia: Melitidae Bousfield, 1977
Género: Elasmopus Costa, 1853
Especie: Elasmopus sp.

Familia: Oedicerotidae Lilljeborg, 1865
Género: Monoculodes Stimpson 1853
Especie: Monoculodes sp.
Género: Sychelidium Sars, 1892
Especie: Sychelidium americanum Bousfield, 1973

Familia: Lysianassidae Dana, 1849
Género: Lyssianassa Milne-Edwards, 1830
Especie: Lyssianassa sp.
Género: Lyssianopsis Holmes, 1903
Especie: Lyssianopsis alba Holmes, 1903

Familia: Phoxocephalidae Sars, 1891
Género: Harpinia Barnard & Drummond 1978
Especie: Harpinia propinqua Sars, 1895
Género: Lembos Bate, 1856
Especie: Lembos spp.
Género: Paraphoxus Sars, 1895
Especie: Paraphoxus spinosus Holmes, 1905
Género: Rhepoxynius Barnard 1979
Especie: Rhepoxynius epsitomus Shoemaker, 1938
Género: Trichophoxus K. H. Barnard, 1930
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Especie: Trichophoxus epistomus Scheider y Harrington, 1981

Orden: Tanaidacea Dana, 1849
Suborden: Tanaidomorpha Sieg, 1980
Superfamilia: Paratanaoidea Lang, 1949
Familia: Leptochelidae Lang, 1973
Género: Hargeria Lang, 1973
Especie: Hargeria rapax (Menzies y Glynn, 1968)

Superorden: Eucarida Calman, 1904
Orden: Decapoda Latreille, 1802
Suborden: Pleocyemata Burkenroad, 1963
Infraorden: Brachyura Latreille, 1802
Seccién: Eubrachyura de Saint Laurent, 1980
Subseccion: Heterotremata Guinot, 1977
Superfamilia: Portunoidea Rafinesque, 1815
Familia: Portunidae Rafinesque, 1815
Género: Portunus Weber, 1795
Especie: Portunus gibbesii (Stimpson, 1859)
Portunus ordwayi (Stimpson, 1860)*

Superfamilia: Xanthoidea MacLeay, 1838
Familia: Xanthidae MacLeay, 1838
Género: Cataleptodius A. Milne Edwards, 1863
Especie: Cataleptodius floridanus (Gibbes, 1850)

Subseccion: Thoracotremata Guinot, 1977
Superfamilia: Pinnotheroidea de Haan, 1833
Familia: Pinnotheridae de Haan, 1833
Género: Pinnixa White, 1846*
Especie: Pinnixa floridana Rathbun, 1918
Pinnixa sayana Stimpson, 1860

Phylum: Mollusca Cuvier, 1797
Subphylum: Conchifera Gegenbaur, 1878
Clase: Gastrépoda Cuvier, 1797
Subclase: Opisthobranchia Milne Edwards, 1848
Orden: Pyramidellida Gray, 1840
Superfamilia: Bullacea Rafinesque, 1815
Familia: Bullidae Rafinesque, 1815
Género: Bulla Linnaeus, 1758
Especie: Bulla striata Bruguiere, 1792*

Subclase: Prosobranchia Milne-Edwards, 1848
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Orden: Archaeogastropoda Thiele, 1925
Superfamilia: Fissurellacea Fleming, 1822
Familia: Fissurellidae Fleming, 1822
Subfamilia: Diodorinae Odhner, 1932
Género: Diodora Gray, 1821
Especie: Diodora cayenensis (Lamarck, 1822)*
Diodora aspera

Superfamilia: Naticacea Gray, 1840
Familia: Naticidae Gray, 1840
Subfamilia: Polinicinae Gray, 1847
Género: Polinices Montfort, 1810
Especie: Polinices lacteus (Guilding, 1834)*

Superfamilia: Cancellariacea Gray, 1853
Familia: Cancellariidae Forbes y Hanley, 1853
Género: Cancellaria
Especie: Cancellaria sp.

Superfamilia: Pyramidellacea Gray, 1840
Familia: Pyramidellidae Gray, 1840
Subfamilia: Turbonillinae Simroth, 1907
Género: Turbonilla Risso, 1826
Especie: Turbonilla sp.*

Superfamilia: Neritacea Rafinesque, 1815
Familia: Neritidae Rafinesque, 1815
Subfamilia: Smaragdiinae H. B. Baker, 1923
Género: Smaragdia Issel, 1869
Especie: Smaragdia viridis (Linnaeus, 1785)*

Orden: Mesogastropoda Thiele, 1925
Superfamilia: Turritellacea Clarke, 1851
Familia: Modulidae Fischer, 1884
Género: Modulus Gray, 1842
Especie: Modulus modulus (Linnaeus, 1758)*

Superfamilia: Cerithiacea Fleming, 1822
Familia: Cerithiidae Flemind, 1822
Subfamilia: Cerithiinae Fleming, 1822
Género: Cerithium Brugiere, 1789
Especie: Cerithium litteratum (Born, 1778)*

Subfamilia: Cerithiopsinae H. Y A. Adams, 1854
Género: Alaba H. y A. Adams, 1953
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Especie: Alaba incerta (d’Orbigny, 1842)*

Clase: Bivalva Linné, 1758
Superfamilia: Nuculanacea Gray, 1824
Familia: Nuculanidae Meek, 1864
Género: Nuculana Link, 1807
Especie: Nuculana concentrica

Phylum o Superclase: Echinodermata Klein, 1734
Clase: Ophiuroidea Gray, 1840
Orden: Ophiurida Maller y Troschel, 1840
Familia: Ophiuridae Muller y Troschel, 1840
Género: Ophilepis Mller
y Troschel, 1840
Especie: Ophiolepis impressa Lutken, 1859

Familia: Ophiactidae Matsumoto, 1915
Género: Ophiactis Lutken, 1856
Especie: Ophiactis savigny (Muller y Troschel, 1842)
Especie: Ophiactis sp.

Familia: Amphiuridae Ljungman, 1867
Género: Amphipholis Ljungman, 1866
Especie: Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828)
Amphipholis spp.
Género: Amphiura Forbes, 1842
Especie: Amphiura spp.

Familia: Ophiotrichidae Ljungman, 1866
Género: Ophiothrix Maller y Troschel, 1840
Especie:Ophiothrix oerstedii Litken, 1856

Clase: Holothuroidea Blainville, 1834
Orden: Dendrochirotida Grube, 1840
Familia: Cucumariidae Ludwig, 1894
Género: Pseudothyone Panning, 1949
Especie: Pseudothyone belli (Ludgwig, 1887)

Orden: Apodia Brandt, 1835
Familia: Synaptidae Ostergren, 1898
Género: Epitomapta
Especie: Epitomapta roseola (Verrill, 1873)
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ANEXO V

Tablas 1 a 12. Coeficiente Simple de Dominancia para cada una de las estaciones
de muestreo. Especies en orden de dominancia.

Estacion Al
Especies CSD | Densidad acumulada %
1 | Frabricinuda trilobata 13.42 13.42
2 | Syllis botosaneanui 11.783 25.203
3 | Spio pettiboneae 10.147 35.349
4 | Lysianopsis alba 10.147 45.496
5 | Proscoloplos sp. 1 8.837 54.333
6 | Mediomastus californiensis | 6.873 61.206
7| Sabella sp. 1 5.564 66.771
8 | Ophiactis savignyi 2.291 69.062
9 | Caulleriella zetlandica 2.291 71.353
10 | Pseudothyone belli 2.291 73.644
11 | Caulleriella sp. B 1.964 75.608
12 | Protodorvillea kefersteini 1.964 77.572
13 | Caulleriella cf. alata 1.964 79.536
14 | Mooreonuphis dangrigae 1.637 81.172
15 | Dipolydora socialis 1.637 82.809
16 | Paramphinome jeffreysii 1.637 84.445
17 | Magelona sp. C 1.309 85.754
18 | Amphipholis squamata 1.309 87.064
19 | Caulleriella alata 1.309 88.373
20 | Naineris bicornis 1.309 89.682
Estacion A2
Densidad acumulada
Especies CSD %
1 | Frabricinuda trilobata 16.735 16.735
2 | Syllis botosaneanui 15.102 31.837
3 | Spio pettiboneae 10.204 42.041
4 | Proscoloplos sp. 1 10.204 52.245
5 | Mediomastus californiensis 8.163 60.408
6 | Sabella sp. 1 6.939 67.347
7 | Pseudothyone belli 2.857 70.204
8 | Ophiactis savignyi 2.857 73.061
9 | Lysianopsis alba 2.449 75.51
10 | Cerithium atratum 2.449 77.959
11 | Diodora cayenensis 2.449 80.408
12 | Bulla striata 2.449 82.857
13 | Dipolydora socialis 2.041 84.898
14 | Mooreonuphis dangrigae 2.041 86.939
15 | Amphipholis squamata 1.633 88.571
16 | Mooreonuphis stigmatis 1.224 89.796
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17 | Naineris bicornis 1.224 91.02
18 | Prionospio (P.) cristata 0.816 91.837
19 | Smaragdia viridis 0.816 92.653
20 | Epitomapta roseola 0.816 93.469
Estacion A3
Densidad acumulada
Especies CSD %
1| Lysianopsis alba 22.689 22.689
2 | Mediomastus californiensis | 20.168 42.857
3 | Syllis vivipara 17.647 60.504
4 | Syllis botosaneanui 10.084 70.588
5 | Bulla striata 5.042 75.63
6 | Phyllochetopterus sp. 1 4.202 79.832
7 | Paramphinome jeffreysii 3.361 83.193
8 | Spio pettiboneae 3.361 86.555
9 | Gammaeropsis sp. 2.521 89.076
10 | Paramphinome sp. B 1.681 90.756
11 | Odontosyllis enopla 0.84 91.597
12 | Ophiactis sp. 0.84 92.437
13 | Branchiosyllis exilis 0.84 93.277
14 | Glycera brevicirris 0.84 94.118
15 | Chloeia viridis 0.84 94.958
16 | Pionosyllis spinisetosa 0.84 95.798
17 | Exogone (Exogone) sp.1 0.84 96.639
18 | Nematonereis hebes 0.84 97.479
19 | Syllis prolifera 0.84 98.319
20 | Notomastus lobatus 0.84 99.16
Estacion C1
Densidad acumulada
Especies CSD %
1 | Spio pettiboneae 26.678 26.678
2 | Axiothella sp 1 16.007 42.684
3 | Mooreonuphis stigmatis 10.671 53.355
4 | Aonides mayaguezensis 5.336 58.691
5 | Frabricinuda trilobata 3.557 62.248
6 | Hargeria rapax 3.557 65.805
7 | Mediomastus californiensis 3.557 69.362
8 | Cataleptodius floridanus 3.557 72.919
9 | Nematonereis hebes 3.557 76.476
10 | Scoloplos (L.) rubra 3.557 80.033
11 | Cochliolepis sp. 3.557 83.59
12 | Terebellides klemani 3.557 87.147
13 | Exogone breviantennata 1.779 88.925
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14 | Neogonodactylus bredini 1.779 90.704
15 | Paramphinome jeffreysii 1.779 92.482
16 | Proscoloplos sp. 1 1.779 94.261
17 | Isolda pulchella 1.779 96.039
18 | Euclymene sp. B 1.779 97.818
19 | Glycera brevicirris 1.779 99.596
20 | Grandidierella bonnieroides | 0.404 100
Estciéon C2
Densidad acumulada
Especies CSD %
1 | Microdeutopus sp. 53.2 53.2
2 | Spio pettiboneae 11.503 64.703
3 | Rhepoxynius epsitomus 10.784 75.487
4 | Grandidierella bonnieroides 7.259 82.746
5 | Mediomastus californiensis 2.157 84.903
6 | Paramphinome jeffreysii 2.157 87.059
7 | Pionosyllis spinisetosa 1.438 88.497
8 | Proscoloplos sp. 1 1.438 89.935
9 | Hargeria rapax 1.438 91.373
10 | Paraphoxus spinosus 1.438 92.811
11 | Patella sp. 0.719 93.53
12 | Myrianida multidentata 0.719 94.249
13 | Podarkeopsis levifuscina 0.719 94.968
Prionospio (M.) cf.
14 | multibranchiata 0.719 95.686
15 | Nuculana concentrica 0.719 96.405
16 | Gammaeropsis sp. 0.719 97.124
17 | Salvatoria mediodentata 0.719 97.843
18 | Lysianopsis alba 0.719 98.562
19 | Syllis corallicoloides 0.719 99.281
20 | Syllis vivipara 0.719 100
Estacion C3
Densidad acumulada
Especies CSD %
1| Ampithoe longimana 25.407 25.407
2 | Proscoloplos sp. 1 13.72 39.126
3 | Grandidierella bonnieroides 10.569 49.695
4 | Syllis botosaneanui 7.622 57.317
5 | Schistomeringos pectinata 6.606 63.923
6 | Frabricinuda trilobata 5.589 69.512
7 | Mooreonuphis dangrigae 5.081 74.593
8 | Mediomastus californiensis 3.557 78.15
9 | Pionosyllis spinisetosa 3.049 81.199
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10 | Spio pettiboneae 2.033 83.232
11 | Mooreonuphis stigmatis 2.033 85.264
12 | Lumbrineris sp. 2 1.524 86.789
13 | Hargeria rapax 1.524 88.313
14 | Rhepoxynius epsitomus 1.524 89.837
15 | Bulla striata 1.016 90.854
16 | Lembos sp. 1.016 91.87
17 | Naineris grubei 1.016 92.886
18 | Modulus disculus 1.016 93.902
Prionospio (M.)
19 | multibranchiata 1.016 94.919
20 | Diodora aspera 0.508 95.427
Estacion D1
Densidad acumulada
Especies CSD %
1| Paramphinome jeffreysii 27.817 27.817
2 | Schistomeringos pectinata 22.09 49.907
3 | Syllis botosaneanui 17.181 67.088
4 | Lysianopsis alba 13.909 80.997
5 | Mediomastus californiensis 2.454 83.451
6 | Hargeria rapax 1.636 85.088
7 | Prionospio (P.) cristata 1.636 86.724
8 | Proscoloplos sp. 1 1.636 88.36
9 | Exogone dispar 1.636 89.997
10 | Scoletoma verrilli 1.636 91.633
11 | Exogone lourei 1.636 93.269
12 | Pinnixa sayana 0.818 94.087
13 | Portunus ordwayi 0.818 94.905
14 | Amphiura sp. 0.818 95.724
15 | Mooreonuphis dangrigae 0.818 96.542
16 | Nematonereis hebes 0.818 97.36
17 | Glycera brevicirris 0.818 98.178
18 | Spio pettiboneae 0.818 98.996
19 | Pinnixa floridana 0.818 99.814
20 | Grandidierella bonnieroides 0.186 100
Estacion D2
Densidad acumulada
Especies CSD %
1 | Paramphinome jeffreysii 36.795 36.795
2 | Syllis botosaneanui 17.652 54.447
3 | Schistomeringos pectinata 9.696 64.143
4 | Proscoloplos sp. 1 7.956 72.099
5 | Mediomastus californiensis 4.972 77.071
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6 | Bulla striata 3.481 80.552
7 | Syllis vivipara 3.232 83.784
8 | Ampithoe longimana 2.983 86.767
9 | Lysianopsis alba 2.983 89.75
10 | Pionosyllis spinisetosa 2.486 92.237
11 | Exogone dispar 1.243 93.48
12 | Potamilla torelli 0.994 94.474
13 | Mooreonuphis dangrigae 0.746 95.22
14 | Frabricinuda trilobata 0.497 95.717
15 | Proscoloplos sp. A 0.497 96.214
16 | Salvatoria mediodentata 0.497 96.712
17 | Phyllochetopterus sp. 1 0.249 96.96
18 | Hargeria rapax 0.249 97.209
19 | Cataleptodius floridanus 0.249 97.457
20 | Prionospio (M.) cirrifera 0.249 97.706

Estacion D3

Densidad acumulada

Especie CSD %
1 | Ampithoe longimana 25.407 25.407
2 | Proscoloplos sp. 1 13.72 39.126
3 | Grandidierella bonnieroides 10.569 49.695
4 | Syllis botosaneanui 7.622 57.317
5 | Schistomeringos pectinata 6.606 63.923
6 | Frabricinuda trilobata 5.589 69.512
7 | Mooreonuphis dangrigae 5.081 74.593
8 | Mediomastus californiensis 3.557 78.15
9 | Pionosyllis spinisetosa 3.049 81.199
10 | Spio pettiboneae 2.033 83.232
11 | Mooreonuphis stigmatis 2.033 85.264
12 | Lumbrineris sp. 2 1.524 86.789
13 | Hargeria rapax 1.524 88.313
14 | Rhepoxynius epsitomus 1.524 89.837
15 | Bulla striata 1.016 90.854
16 | Lembos sp. 1.016 91.87
17 | Naineris grubei 1.016 92.886
18 | Modulus disculus 1.016 93.902

Prionospio (M.)
19 | multibranchiata 1.016 94.919
20 | Diodora aspera 0.508 95.427
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Estacion E1
Densidad acumulada
Especies CSD %
1 | Paramphinome jeffreysii 51.495 51.495
2 | Syllis botosaneanui 13.673 65.168
3 | Proscoloplos sp. 1 7.991 73.158
4 | Schistomeringos pectinata 7.813 80.971
5 | Caulleriella zetlandica 6.037 87.009
6 | Syllis vivipara 3.551 90.56
7 | Mediomastus californiensis 2.131 92.691
8 | Sphaerosyllis piriferopsis 1.776 94.467
9 | Pionosyllis spinisetosa 1.598 96.065
10 | Caulleriella sp. B 0.71 96.775
11 | Podarkeopsis levifuscina 0.533 97.308
12 | Decamastus gracilis 0.533 97.84
13 | Axiothella sp 1 0.355 98.196
14 | Syllis garciai 0.355 98.551
15 | Spio pettiboneae 0.355 98.906
16 | Hargeria rapax 0.178 99.083
17 | Decamastus cf. gracilis 0.178 99.261
18 | Portunus gibbesii 0.178 99.439
19 | Glycera brevicirris 0.178 99.616
20 | Salvatoria mediodentata 0.178 99.794
Estacion E2
Densidad acumulada
Especies CSD %
1| Syllis botosaneanui 43.21 43.21
2 | Spio pettiboneae 20.988 64.198
3 | Mediomastus californiensis 11.111 75.309
4 | Paramphinome jeffreysii 11.111 86.42
5 | Aricidea (Acmira) finitima 1.852 88.272
6 | Proscoloplos sp. 1 1.852 90.123
7 | Drilonereis longa 1.235 91.358
8 | Syllis cf botosaneanui 1.235 92.593
9 | Syllis vivipara 1.235 93.827
Prionospio (M.)
10 | multibranchiata 0.617 94.444
11 | Lysianopsis alba 0.617 95.062
12 | Schistomeringos pectinata 0.617 95.679
13 | Smaragdia viridis 0.617 96.296
14 | Sphaerosyllis piriferopsis 0.617 96.914
15 | Bulla striata 0.617 97.531
16 | Sthenelais sp. A 0.617 98.148
17 | Modulus disculus 0.617 98.765
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18 | Nereis falsa 0.617 99.383
19 | Alaba incerta 0.617 100
20 | Caulleriella sp. A 0 100
Estacion E3
Densidad acumulada
Especies CSD %
1 | Paramphinome jeffreysii 31.453 31.453
2 | Syllis botosaneanui 25.928 57.381
3 | Schistomeringos pectinata 15.302 72.683
4 | Caulleriella zetlandica 5.101 77.783
5 | Caulleriella cf. alata 3.4 81.184
6 | Exogone lourei 2.975 84.159
7 | Caulleriella sp. B 2.975 87.134
8 | Proscoloplos sp. 1 2.55 89.685
9 | Hargeria rapax 2.125 91.81
10 | Mediomastus californiensis 1.7 93.51
11 | Grandidierella bonnieroides | 0.964 94.474
12 | Rhepoxynius epsitomus 0.85 95.325
13 | Portunus ordwayi 0.85 96.175
14 | Harpinia propinqua 0.85 97.025
15 | Mooreonuphis stigmatis 0.425 97.45
16 | Lyssianassa sp. 0.425 97.875
17 | Pinnixa sayana 0.425 98.3
18 | Scoletoma verrilli 0.425 98.725
19 | Spiophanes spp. 0.425 99.15
20 | Synchelidium americanum 0.425 99.575
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Tabla 13. Dominancias calculadas con el IVB a nivel de especie y el porcentaje que representa la
densidad de cada especie en todas las estaciones con respecto a la densidad total de la
zona de estudio.

Especies IVB %
1| Mediomastus californiensis 188 | 5.62
2 | Syllis botosaneanui 180 | 7.226
3 | Proscoloplos sp. 1 151 | 3.814
4 | Spio pettiboneae 151 | 6.062
5 | Paramphinome jeffreysii 140 | 7.547
6 | Frabricinuda trilobata 97 10.803
7 | Schistomeringos pectinata 95 | 6.062
8 | Lysianopsis alba 90 | 3.894
9 | Syllis vivipara 81 | 3.613
10 | Hargeria rapax 64 | 1.887
11 | Pionosyllis spinisetosa 59 |1.847
12 | Bulla striata 50 | 3.252
13 | Mooreonuphis dangrigae 48 | 0.803
14| Sabella sp. 1 47 | 2.369
15 | Grandidierella bonnieroides 47 |1.927
16 | Caulleriella zetlandica 46 | 2.007
17 | Mooreonuphis stigmatis 38 |1.887
18 | Caulleriella sp. B 36 | 2.569
19 | Rhepoxynius epsitomus 36 | 1.445
20 | Modulus modulus 35 | 1.445
21 | Cerithium litteratum 29 | 1.525
22 | Exogone lourei 27 |1.004
23 | Pseudothyone belli 26 |0.482
24 | Axiothella sp. 1 26 | 1.084
25 | Polinices lacteus 26 | 1.405
26 | Nematonereis hebes 26 | 0.923
27 | Caulleriella cf. alata 25 | 1.164
28 | Glycera brevicirris 25 | 1.044
29 | Ophiactis savignyi 24 | 0.963
30 | Sphaerosyllis piriferopsis 23 10.883
31 | Scoletoma verrilli 22 | 0.843
32 | Exogone dispar 21 ]10.281
33 | Ampithoe longimana 20 | 1.044
34 | Microdeutopus sp. 20 | 0.562
35 | Salvatoria mediodentata 20 ] 0.361
36 | Gammaeropsis sp. 18 | 0.522
37 | Podarkeopsis levifuscina 17 | 0.361
38 | Aonides mayaguezensis 17 | 0.12
39 | Portunus ordwayi 16 | 0.08
40 | Aricidea (Acmira) finitima 15 | 0.803
41 | Phyllochetopterus sp. 1 15 | 0.361
42 | Drilonereis longa 14 | 0.401
43 | Chaetozone sp. D 14 | 0.642

44 | Dipolydora socialis 14 | 0.361
Prionospio (M.)
45 | multibranchiata 13 | 0.562
46 | Prionospio (P.) cristata 12 |1 0.321
47 | Caulleriella alata 12 | 1.044
48 | Cataleptodius floridanus 12 | 0.482
49 | Syllis cf botosaneanui 12 | 0.602
50 | Ampithoe longimana 12 | 0.682
51 | Paraphoxus spinosus 11 | 0.281
52 | Paramphinome sp. B 11 | 1.044
53 | Decamastus gracilis 10 | 0.562
54 | Terebellides klemani 10 | 0.281
55 | Amphipholis squamata 9 |0.482
56 | Potamilla torelli 9 ]0.201
57 | Diodora cayenensis 9 |0.723
58 | Naineris bicornis 9 |1.004
59 | Scoloplos (L.) rubra 9 |0.602
60 | Cancellaria sp. 9 |0.241
61 | Protodorvillea kefersteini 8 0.04
62 | Turbonilla sp. 8 ]0.281
63 | Dasybranchus lumbricoides 8 |0.482
64 | Lumbrineris sp. 2 7 10.241
65 | Pinnixa sayana 7 | 0.04
66 | Harpinia propinqua 7 10.201
67 | Nuculana concentrica 7 10.161
68 | Smaragdia viridis 6 |0.482
69 | Syllis garciai 6 | 0.08
70 | Odontosyllis enopla 6 | 0.04
71 | Proscoloplos sp. A 5 |0.442
72 | Sthenelais sp. A 5 10.682
73 | Exogone (Exogone) sp.1 5 10.321
74 | Exogone breviantennata 5 | 0.08
Prionospio (M.) cf.
75 | multibranchiata 4 | 0.04
76 | Ophiactis sp. 4 10.442
77 | Nereis falsa 4 10.401
78 | Neogonodactylus bredini 4 |0.361
79 | Amphiura sp. 3 10.361
80 | Naineris grubei 3 | 0.08
81 | Chloeia viridis 3 10.321
82 | Syllis corallicoloides 3 ]10.161
83 | Euclymene sp. B 3 | 012
84 | Portunus gibbesii 2 | 0.12
85 | Synchelidium americanum 2 | 0.08
86 | Alaba incerta 2 0.04
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87 | Patella sp. 2 | 0.08 93 | Salvatoria rugulosa 1 | 0.08
88 | Branchiosyllis exilis 2 10.241 94 | Syllis prolifera 1 | 0.04
89 | Pinnixa floridana 2 |0.201 95 | Magelona sp. C 1 |0.161
90 | Lembos sp. 2 [0.161 96 | Spiophanes spp. 1 ] 0.12
91 | Isolda pulchella 2 |0.201 97 | Myrianida multidentata 1 | 0.08
92 | Epitomapta roseola 1 0.12

Tabla 14. Densidad, riqueza especifica, equidad, diversidad y diversidad maxima de cada estacién
del arrecife Sacrificios.

Riqueza Equidad
Estacion || Densidad especifica J' H' [ Hmax
Al 26.664 41 0.808 ](4.328(5.358
A2 27.796 35 0.791 |4.057(5.129
A3 9.001 21 0.759 |3.336/4.392
C1 4.253 20 0.839 [3.627(4.322
Cc2 15.781 20 0.594 |2.567(4.322
C3 6.807 13 0.854 [3.159] 3.700
D1 13.867 20 0.697 [3.012(4.322
D2 91.268 30 0.645 [3.166(4.907
D3 74.426 29 0.779 |3.7844.858
El 91.276 22 0.564 |2.515(4.459
E2 22.974 19 0.612 |(2.601| 4.248
E3 66.730 21 0.674 ]2.958(4.392
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ANEXO VI

Tabla 1. Grupos ecolégicos para la especies de la laguna arrecifal de Isla Sacrificios.

40 || Exogone dispar Il
Grupo 41 || Exogone loure: I
Especies ecoldgico 42 || Frabricinuda trilobata Il
no 43 || Gammaeropsis sp. I
1| Alaba incerta asignado 44 || Glycera brevicirris 1]
2 || Ampelisca verrilli | 45 || Grandidierella bonnieroides [
3 || Amphipholis sp. I 46 || Hargeria rapax I
4 || Amphipholis squamata I 47 || Harpinia propinqua |
5 || Amphiura sp. 1] no
6 || Ampithoe longimana | 48 || Isolda pulchella asignhado
8 || Ampithoe valida I 49 || Lembos sp. [
9 || Aonides mayaguezensis 11 50 || Lumbrineris sp. 1 I
10 || Aricidea (Acmira) finitima I “no
11 || Armandia maculata | 51 || Lysianopsis alba asignado
12 || Axiothella sp. 1 I 52 || Lyssianassa sp. |
13 || Branchiosyllis exilis Il 53 || Magelona sp. C |
14 || Bulla striata T 54 || Magelona sp. ¥ I
no 55 || Mediomastus californiensis 1l
15 || Cancellaria sp. asignado 56 || Microdeutopus sp. |
16 || Capatella sp. vV ‘ . no
no 57 || Modulus disculus asignado
17 || Cataleptodius floridanus asignado 58 || Monoculodes sp. I
18 || Caulleriella alata v 59 || Mooreonuphis dangrigae Ml
19 || Caulleriella ¢f. alata v 60 || Mooreonuphis stigmatis Il
20 || Caulleriella sp. A \V} 61 || Myrianida multidentata I
21 || Caulleriella sp. B \V 62 || Naineris bicornis |
22 || Caulleriella zetlandica v 63 || Naineris grubet |
23 || Cerithium atratum I 64 || Nematonereis hebes Ml
24 | Chaetozone sp. D \V no
o5 | Chioeia viridis v 65 || Neogonodactylus bredini asignado
26 || Cochliolepis sp. Il 66 || Neress falsa 1l
no 67 || Notomastus lobatus 1l
27 || Collisella sp. asignado 68 || Nuculana concentrica |
28 || Dasybranchus lumbricoides 1| 69 || Odontosyllis enopla 1
29 || Decamastus cf. gracilis 11l 70 || Ophaactis savigny: Il
30 || Decamastus gracilis 11 71| Ophaactis sp. 1]
31| Diodora aspera I 72 || Ophaolepis impressa I
32| Diodora cayenensis I 73 || Ophiotrix orstedii I
33 || Dypolydora socialis v 74 || Paramphinome jeffreysii Ml
34 || Drilonereis longa I 75 || Paramphinome sp. B Ml
35 || Elasmopus sp. I _ ) no
36 || Epitomapta roseola Il 76 || Paraphoxus spinosus asignado
37 || Euclymene sp. B Il 77 || Patella sp. |
38 || Ezogone (Exogone) sp.1 I 78 P/'iyll(')chetopt'erus sp. 1 I
39 || Exogone breviantennata [ 79 || Pinniza floridana I
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80

Pinnixa sayana

81

Pionosyllis spinisetosa

82

Podarkeopsis levifuscina

83

Portunus gibbesii

84

Portunus ordwayi

85

Potamilla torelli

86

Prionospio (M.) ¢f. multibranchiata

87

Prionospio (M.) cirrifera

88

Prionospio (M.) multibranchiata

89

Prionospio (P.) cristata

90

Proscoloplos sp. 1

91

Proscoloplos sp. A

92

Protodorvillea kefersteini

93

Pseudothyone belli

94

Rhepoxynius epsitomus

no
asignado

95

Sabella sp. 1

96

Salvatoria mediodentata

97

Salvatoria rugulosa

98

Schistomeringos pectinata

99

Scoletoma verrilli

100

Scoloplos (L.) rubra

101

Smaragdia viridis

no
asignado

102

Sphaerosyllis piriferopsis

103

Spio pettiboneae

104

Spiophanes spp.

105

Sthenelais sp. A

106

Syllides cf. caribica

107

Syllis armallaris

108

Syllis botosaneanui

109

Syllzs ¢f. botosaneanui

110

Syllis corallicola

111

Syllis corallicoloides

112

Syllis garciai

113

Syllis maryae

114

Syllis prolifera

115

Syllis vivipara

116

Synchelidium americanum

117

Terebellides klemani

118

Trichophoxus epistomus

no
asignado

119

Turbonilla sp.
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ANEXO VIII
Tabla 1. Resultados del calculo del AMBI
% Grupos Ecoldgicos
Clasificacion
Mean ) de No
Estciones|| | Il Ml v | v AMBI Indice Bidtico | Perturbacion| Asignadas
Ligeramente
Al 22.5]45.3|21.7|105| O 1.803 2 perturbado 0.3
Ligeramente
A2 27.91496(19.7129 | O 1.463 2 perturbado 04
Ligeramente
A3 7.5 (61.7[29.2| 17| 0 1.875 2 perturbado 0
Ligeramente
C1 30.5]/30.1|395| 0 | O 1.635 2 perturbado 5.3
No
C2 64.1]19.4116.5| O 0 0.787 1 perturbado 0
Ligeramente
C3 21.3/38.3|319|85 | 0 1.915 2 perturbado 2.1
Ligeramente
D1 43 1614|327|16| 0 1.976 2 perturbado 0
Ligeramente
D2 9.8 | 46 [439| 0 |03 2.023 2 perturbado 3.2
No
D3 548|38.1|71| 0 | O 0.785 1 perturbado 0
Ligeramente
El 86 | 30 |[54.7|6.7| 0 2.395 2 perturbado 0
Ligeramente
E2 5 1503447 0 | O 2.096 2 perturbado 0.6
Ligeramente
E3 65|48 | 34 |115] 0 2.257 2 perturbado 0
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