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Resumen.

Se estudiaron a los moluscos y equinodermos de las zonas de sotavento y barlovento del
talud del Arrecife Sacrificios, perteneciente al Parque Nacional Sistema Arrecifal
Veracruzano, durante las temporadas de lluvias y nortes. Se registraron 583 organismos,
siendo el grupo de los equinodermos el mds abundante representando el 61%, mientras
que los moluscos representaron el 39%, las Clases con mayor abundancia fueron
Echinoidea, Gastropoda y Bivalvia. Se identificaron 54 especies de las cuales, 31
correspondieron a moluscos y 23 a equinodermos. Las especies con mayor importancia
biolégica fueron los bivalvos Arca imbricata, Atrina rigida y Chama macerophylla, y los
equinoideos Eucidaris tribuloides, Echinometra viridis y E. lucunter. Se observé que la
estructura comunitaria en ambos grupos estuvo determinada en mayor grado por la
temporalidad (lluvias-nortes) y en menor grado por su ubicacidn en el talud arrecifal
(sotavento-barlovento). Los valores de riqueza especifica y diversidad fueron mayores
en sotavento que en barlovento al igual que en temporada de lluvias con respecto a la
de nortes. Se analizé la abundancia, frecuencia espacio-temporal y distribucion
batimétrica de los moluscos y equinodermos, con lo cual se obtuvieron 14 categorias
para las especies del talud, siendo las especies raras las de mayor porcentaje (59%),
seguidas de las dominantes (28%), mientras que las especies temporales representaron
el menor porcentaje (13%). Con base en la abundancia relativa de las especies, se
observaron tres estratos en relacién con la profundidad, siendo el intermedio el que
presentd los mayores valores de abundancia en ambas temporadas. Durante la
temporada de nortes, los estratos se desplazan ligeramente hacia la superficie,
probablemente como consecuencia de los cambios en la columna de agua y sedimentos
que tienen lugar durante esta temporada.
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MOLUSCOS ¥ EQUINODERMOS DEL TALUD DE SACRIFICIOS.

1. Introduccién.

Los arrecifes de coral son considerados como uno de los ecosistemas mas productivos (Nixon,
1982), con mayor riqueza especifica y complejos del mundo (Birkeland, 1997; Sheppard et al.,
2009); por tal motivo, son econédmicamente importantes al proporcionar alimento y refugio a
muchas especies marinas (algunas de importancia comercial), asi como por proveer de proteccion
contra la erosion a la linea de costa, entre otros importantes servicios que ofrece al ambiente en
general y al hombre en particular (Birkeland, 1997; Costanza et al., 1997; Ahmed, 2007; Tunnell,
2007; Viehman, 2009). A pesar de cubrir cerca del 0.18% del total del drea de los océanos (600,000
km?) (Birkeland, 1997), se estima que en ellos se encuentra un 25% de todas las especies marinas
(Gaston y Spicer, 2004).

Las comunidades coralinas generalmente presentan una clara estructura de distribucion, siendo la
temperatura, descargas de los rios que afectan la salinidad y aumentan la turbidez, las corrientes,
direccién y fuerza de los vientos asi como el oleaje, los principales factores que la determinan
(Roberts y Murray, 1983). Los arrecifes de coral se desarrollan generalmente en aguas someras y
tropicales, dentro de los 30° de latitudes Norte y Sur, a una temperatura promedio de 20 a 28°C,
en aguas transparentes (Gaston y Spicer, 2004; Tunnell, 2007), sin embargo, existen algunos que
se distribuyen en condiciones diferentes a las antes mencionadas (Perry y Larcombe, 2003). El
conjunto de estas condiciones ambientales, dan como resultado una zonacién ecolégica
caracterizada por asociaciones distintivas de corales, siendo Montastraea cavernosa una de las
principales especies constructoras de los arrecifes de Veracruz (Horta-Puga y Carriquiry, 2008).

En el caso de los arrecifes del Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), este tipo de controles
ambientales son obvios y aparentemente afectan su crecimiento y desarrollo (Lozano-Aburto,
2009); sin embargo, los factores que influyen en ese arreglo espacial, son aun poco conocidos.
Algunos trabajos referentes a la zonacidén de los arrecifes en el mundo y los factores que la
determinan son: Goldberg (1973), Goreau y Goreau (1973), Geister (1977), Hopley y Barnes (1985)
y Adjeroud (2006).

Los arrecifes del SAV presentan caracteristicas particulares ya que se ubican en una region con
presencia de rios de gran caudal como el Papaloapan, y en menor grado el Jamapa y La Antigua,
cuyas descargas a la zona costera representan un aporte importante de sedimentos (Krutak, 1997;
Rivera-Ramirez, 2006; Rosales-Hoz et al., 2008). Adicionalmente, en la regién ocurren eventos
climaticos como “nortes” y de manera poco comun huracanes, durante los cuales se modifican las
condiciones de la columna de agua y sedimentos producto del proceso de mezcla que ocurre,
ademas de afectar de manera directa a las comunidades bentdnicas (Salazar-Vallejo, 2002; Salas-
Pérez y Granados-Barba, 2008).
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MOLUSCOS ¥ EQUINODERMOS DEL TALUD DE SACRIFICIOS.

Los complejos arrecifales que conforman el Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), se caracterizan
por ser ecoldgicamente relevantes ya que se plantea que puedan estar funcionando como
reservorio, puente y puntos de diseminacidn de especies entre las dreas arrecifales del Caribe y las
de Florida (Vargas-Hernandez et al., 1993; Jordan-Dahlgren, 2002; Chavez-Hidalgo, 2009).

La diferenciaciéon de las zonas arrecifales puede ser caracterizada a través de los patrones de
distribuciéon de los diferentes grupos de organismos que en ellas habitan, los cuales a su vez
responden al conjunto de factores presentes en la comunidad coralina. Por esta razdn, es
necesario evaluar cdmo cambia la composicidn y estructura por efecto de diferentes factores,
naturales o inducidos, que impactan a la comunidad arrecifal.
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2. Antecedentes.
2.1. El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV).

Debido a su importancia para el mantenimiento de la biodiversidad marina, el SAV es un Area
Marina Protegida con estatus de “Parque Nacional” (PNSAV) desde 1992, ademas se considera
como una Regidon Marina Prioritaria en México por la CONABIO, y la Iniciativa Internacional sobre
Arrecifes Coralinos lo incluye como zona importante para la conservacién, siendo también sitio
RAMSAR desde el 2004 y Reserva de la Biosfera ante la UNESCO a partir del 2006.

Historicamente, el SAV se ha utilizado como sitio para llevar a cabo practicas escolares, proyectos
de tesis y trabajos técnicos, en los que los invertebrados marinos, la taxonomia y la ecologia han
sido los temas comunes (Jiménez-Hernandez, 2006; Jiménez-Hernandez et al., 2007). Asi mismo,
se han realizado diversos estudios que incluyen desde compilaciones, como la de Granados-Barba
et al. (2007) que presenta 19 capitulos de diferente naturaleza, hasta publicaciones particulares en
cuanto a invertebrados marinos (De Ledn-Gonzalez y Diaz, 2006; Moravec y Salgado-Maldonado,
2007; Okolodkov et al., 2007, Winfield et al., 2007; 2009; Parra-Toriz et al., 2011), geoquimica
(Rosales-Hoz et al., 2007; 2008; 2009), vertebrados (Taylor y Akins, 2007; Jiménez-Badillo, 2008),
oceanografia (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008; Salas-Pérez et al., 2008; Salas-Monreal et al.,
2009), corales (Horta-Puga, 2003; Horta-Puga y Carriquiry, 2008; Gutiérrez-Ruiz et al., 2011) o
relacionados con el manejo costero en la regidén (Ortiz-Lozano et al., 2009; Arceo y Granados-
Barba, 2010).

2.2. Moluscos

La mayoria de las investigaciones sobre moluscos de los arrecifes del PNSAV han sido de caracter
taxondmico y ecoldgico; entre ellos se encuentran Pérez-Rodriguez (1967) quien estudio los
moluscos de las costas de Veracruz; Tunnell (1974) que estudié la ecologia y distribucidén de
moluscos de Isla de Enmedio; Pizafia (1990) quien en los arrecifes de Anton Lizardo, registré 67
especies de moluscos; Garcia-Salgado (1992) estudid los moluscos bentdnicos de Anegada de
Afuera y Jacome (1992) reportd 26 especies en el mismo arrecife. Por su parte, Garcia-Cubas et al.
(1994) hicieron una integracién del trabajo realizado y elaboraron una guia de campo de moluscos
arrecifales en la que incluyen datos sobre distribuciéon batimétrica. La fauna malacolégica de la
planicie arrecifal de Punta Mocambo fue estudiada por Eberhadt-Toro (2002), mientras que
Ramos-Ramos-Elorduy (2003), Salcedo-Rios (2003), Zamora-Silva (2003) e Islas-Pefia (2004) lo
hicieron en La Gallega.

Ortigosa-Gutiérrez (2005), hizo un andlisis de la distribucion de opistobranquios de la laguna
arrecifal de Isla Verde. Dominguez-Castanedo (2007) reporté 10 especies de moluscos en la laguna
arrecifal de Sacrificios. Recientemente, Rivera-Cruz (2010) analizd la distribucion de
prosobranquios en la planicie arrecifal de La Galleguilla reportando 47 especies, de las cuales,
Urosalpinx perrugata es un nuevo registro para el SAV; un estudio similar fue realizado por
Gonzalez-Barcenas (2011) en la planicie arrecifal de Sacrificios, reportando 87 especies. De
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acuerdo a los autores mencionados, hasta el momento, se han registrado 271 especies de
moluscos (gastrépodos y pelecipodos) en el PNSAV, de las cuales 198 especies corresponden a
gastrépodos mientras que 73 son las especies de bivalvos registradas para la zona.

2.3. Equinodermos

Los equinodermos constituyen un grupo muy conocido y frecuente en los arrecifes de coral del
mundo; no obstante, en México y particularmente en el PNSAV es necesario realizar un mayor
esfuerzo en su estudio taxondmico y ecoldgico. Ives (1890) llevé a cabo uno de los trabajos
pioneros sobre equinodermos de las costas mexicanas, en donde reportd la existencia de 13
especies para los estados de Veracruz y Yucatan. Sin embargo, el estudio continuo del grupo en
México comenzo con la descripcion de un asteroideo por Caso (1941). En el caso especifico del
Golfo de México, Durdn et al. (2005) hicieron un listado de equinodermos de esta zona registrando
98 especies para Veracruz.

En el PNSAV se han desarrollado investigaciones sobre equinodermos en diferentes arrecifes:
Villalobos (1971) registrd siete especies en La Blanquilla; Henckel (1982) y posteriormente Sanchez
(1993) registraron 41 y 16 especies respectivamente para Isla de Enmedio. Maya-Vilchis (1993),
estudid la distribucidn y algunos aspectos bioldgicos de Lytechinus variegatus en Hornos, mientras
qgue Nishimura (2005) analizé la distribucién y abundancia de Tripneustes ventricosus en la laguna
arrecifal de Isla Verde. Por su parte, Celaya (2006) enlisté las especies de erizos regulares de la
parte sur de la laguna arrecifal de Isla Verde, determinando la distribucién y abundancia asi como
el sustrato al que se asociaron. Recientemente, Solis-Marin et al. (2007) hicieron un inventario
faunistico de las especies del PNSAV en el que incluyen la diagnosis y aspectos de distribucidn; en
él se presentaron 15 nuevos registros para Veracruz.

Asimismo, Villanueva-Sousa (2008), analizd ecoldgicamente a los equinodermos de La Galleguilla,
reportando el primer registro de equinodermos para el arrecife. Dominguez-Castanedo (2007) y
Ugalde-Garcia (2011) estudiaron la laguna arrecifal de Sacrificios reportando ocho y 31 especies
respectivamente, de estos ultimos, se considera un nuevo registro para el PNSAV y 14 para el
arrecife. La planicie arrecifal de Anegada de Adentro fue estudiada por Mohedano-Maldonado
(2010) quién registré 20 especies de las cuales, 15 son nuevos registros para el arrecife y Ophiactis
algicola para el estado de Veracruz. Tomando en cuenta las especies registradas por los autores
mencionados, el registro total de equinodermos para el PNSAV es de 58 especies, de los cuales un
registro pertenece a la Clase Crinoidea, seis a la Clase Asteroidea, 22 a la Clase Ophiuroidea, 12 a
la Clase Echinoidea y 17 a la Clase Holothuroidea.
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2.4. Zonacion.

El estudio de Lara (1989) representa un trabajo base para el PNSAV toda vez que propone una
zonacién para el arrecife Anegada de Afuera con base en su complejidad topogréfica asi como de
la estructura de la cominidad de corales. En este trabajo se establecieron cuatro zonas (Sotavento,
laguna arrecifal, cresta arrecifal y barlovento), divididas a su vez en subzonas (Platos de
Hexacorales, Cementerio de Acropora cervicornis, Gorgondaceos, Transicién Sotavento, Parches,
Arrecife Posterior, Rompiente Arrecifal, Transiciéon Barlovento, Arrecife Frontal Interno y Arrecife
Frontal Externo). Posteriormente, Lara et al. (1992), por medio de la topografia y caracteristicas
bénticas de otros arrecifes pertenecientes al PNSAV y con ayuda de fotografias aéreas vy
submarinas, encuentraron una zonacioén bien definida coincidente con Lara (1989), determininada
basicamente por la distribucion de las diferentes especies de corales. Con base en ello, proponen
un modelo estructural generalizado para los arrecifes del PNSAV, indicando que la mayoria de los
arrecifes de este sistema son de tipo plataforma y presentan una baja cobertura coralina, a pesar
de ser comunidades diversas. El modelo de Lara et al. (1992) ha servido de base para otros
estudios (Gutiérrez et al., 1993; Chavez et al., 2007) que comparan dicha zonacidn con los arrecifes
del Caribe mexicano.

Ortiz-Lozano et al. (2009), con un enfoque de manejo, propusieron una zonacion para el PNSAV
que considera los elementos fisicos del sistema (corrientes, batimetria, ubicacion de las bases de
los arrecifes). Distinguieron tres franjas paralelas a la costa: una franja litoral (0-10 m), una de
plataforma interna (10-25 m) y una de plataforma externa (mayores a 25 m), sobre las cuales se
ubican diferentes arrecifes que estaria sujetos a condiciones ambientales y a procesos
oceanograficos similares en cada una de las franjas.

2.5. Taludes Arrecifales

Los estudios en el talud se han enfocado en el conocimiento de la estructura de los corales como
los principales constructores de arrecifes. Sin embargo, las algas, equinodermos y moluscos, entre
otros, también contribuyen a la produccién de los sedimentos mas finos en los arrecifes y al
desarrollo arrecifal (Lara, 1989). Quintana y Molina (1991) describid los rasgos fisiograficos asi
como las asociaciones de macroinvertebrados benténicos presentes en el talud de los arrecifes
veracruzanos, incluyendo el Arrecife Sacrificios.

Martinez-Caballero (2007), estudié el talud de Sacrificios, describiendo los principales aspectos
geomorfoldgicos y ecoldgicos mediante el uso de videotransectos y la caracterizacion de las
comunidades icticas y bentdnicas. El muestreo de los componentes benténicos incluyd las zonas
de barlovento y sotavento, estableciendo que dichas zonas se encuentran diferenciadas cualitativa
y cuantitativamente. Menciond que, en términos de abundancia de las comunidades benténicas,
la zona noroeste (NO) del arrecife, a pesar de encontrarse en sotavento, no presentd similitud con
los demds transectos de la zona; contrariamente, presenta mas similitud con el barlovento,
proponiéndola como una zona transicional.
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Un patron similar fue encontrado en el talud arrecifal de La Galleguilla por Villanueva-Sousa (2008)
quien, utilizando como indicador la distribucion de equinodermos, observé que los transectos
Norte (N), Este noreste (ENE), Noroeste (NO) y Este (E), fueron similares en composicion faunistica
dado que se ubican en la zona de barlovento del arrecife. Indicd que esta zona presenta un
sustrato constituido por grandes formaciones de coral muerto y vivo, asi como parches de arena,
con una pendiente suave a la que se han adaptado las especies representativas de esta zona:
Eucidaris tribuloides, Lytechinus williamsi, Echinometra lucunter, E. viridis y Ocnus suspectus.
Encontré que la zona de sotavento es heterogénea por lo que no fue posible establecer una
zonacion clara para el talud de arrecife.

A pesar de que en los trabajos sobre zonacidn de los arrecifes del PNSAV se menciona que existe
una zona de transicidn entre la planicie arrecifal y la pendiente arrecifal (Lara, 1989), hasta el
momento no existen trabajos en los que se haya determinado ni evaluado la existencia de una
zona de transicion entre el barlovento y sotavento, la cual deberia estar reflejada en la
distribucién de otros organismos ademds de los corales, tal es el caso de los moluscos y
equinodermos.
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3. Objetivos
3.1. General

Analizar el talud, zona norte del Arrecife Sacrificios con base en la composicién y distribucion de
moluscos y equinodermos.

3.2. Particulares

e Obtener la batimetria del arrecife Sacrificios.

e Identificar a los moluscos y equinodermos de las zonas de sotavento y barlovento del talud
arrecifal de Sacrificios y elaborar un inventario faunistico.

e Determinar la estructura comunitaria de moluscos y equinodermos en términos de riqueza
especifica, abundancia, dominancia, importancia de las especies y diversidad en las zonas

de sotavento y barlovento del talud arrecifal de Sacrificios.

e Establecer los patrones de distribucién de los moluscos y equinodermos en las zonas de
sotavento y barlovento del talud arrecifal de Sacrificios.
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4. Area de estudio

MOLUSCOS ¥ EQUINODERMOS DEL TALUD DE SACRIFICIOS.

4.1. Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV).

El SAV, declarado como Area Natural Protegida con el caracter de Parque Marino Nacional (DOF,
1992) y posteriormente Parque Nacional (PNSAV), se localiza en las coordenadas geograficas
19°03'00”-19°14’15” N y 95°47'36”-96°08’13” O (Fig. 1). Estd constituido por 23 arrecifes
coralinos, la mayoria de ellos de tipo plataforma, considerados de gran importancia debido a su
potencial cientifico, econémico, educativo, pesquero, histérico, turistico y cultural (DOF, 1992;
INE-SEMARNAT, 2000). Por ello, estd también considerado dentro del Area Prioritaria Marina N2
49 de CONABIO la cual abarca desde Laguna Verde hasta Antén Lizardo (Arriaga et al., 1998).
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Figura 1. Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Tomado de Ortiz-Lozano et al. (2007).

Los arrecifes que conforman al PNSAV, se sitlan en un area de sedimentacién terrigena, en la
porcién interna de la plataforma continental. Estos se ubican en un banco de restos bioclasticos
calcdreos de materiales coralinos pertenecientes al Pleistoceno reciente producto del descenso en
el nivel del mar debido a la ultima glaciacion (Emery, 1963 y Krutak, 1997).

El clima de la zona arrecifal es de tipo Aw,, caliente subhimedo, con lluvias en verano (Garcia,
1987) con una temperatura promedio de 25° C y una minima promedio de 18°C. La precipitacion
promedio considerando el periodo de 1941 a 2004 es de 1486 mm (CONAGUA, 2005) y en general
es posible diferenciar tres temporadas: “nortes” (noviembre-febrero), secas (marzo-junio) y lluvias

(julio-octubre).
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Las corrientes dominantes que llegan al PNSAV tienen una velocidad promedio de 3cms™, son de
componente noroeste durante el invierno y este en verano (Ferndndez-Eguiarte et al.,[1992a,
1992b). Bajo condiciones de vientos del sur sostenidos, entre los arrecifes frente al puerto y los de
Anton Lizardo, se desarrollan un par de giros, ciclonico y anticiclonico, lo que sugiere zonas de alta
y baja productividad respectivamente por lo que son de importancia para las pesquerias (Salas-
Monreal et al., 2009).

La columna de agua esta bien estratificada a lo largo del afio, a excepcion del otofio-invierno,
cuando se presentan los “nortes” los cuales producen un importante proceso de mezcla (Salas-
Pérez y Granados-Barba, 2008). Durante estos eventos se ha detectado un decremento en la
temperatura del agua de aproximadamente 1.5°C, ademads de que la salinidad disminuye entre 0.5
y 2.0 ups.

En cuanto a la morfologia de los arrecifes del PNSAV, especificamente en el talud, la mayoria
presentan una pendiente de barlovento y una de sotavento (en sentido NO-SE). Cada una con
diferente complejidad topografica, que se refleja en el desarrollo de subzonas en barlovento y
sotavento (Lara et al., 1992).

4.2. Arrecife Sacrificios

El Arrecife Sacrificios (Fig. 2), se ubica entre los 19°10°26” N y 96°05’32” O, a una distancia de 2.4
km de la playa de Costa Verde y a 1.6 km al sur del arrecife Pajaros. Al igual que otros arrecifes del
PNSAV, su eje mayor se encuentra orientado en un sentido noroeste-sureste (NO-SE) (DOF, 1992).
Es un arrecife tipo plataforma por lo que presenta una morfologia bien definida.

A continuacion se presenta la descripcion de las cuatro zonas en las que de acuerdo a Lara et al.
(1992) se divide el arrecife, misma que se complementa con datos obtenidos en recientes
investigaciones desarrolladas en Sacrificios:

1) Sotavento o Arrecife Posterior. Esta zona es la mas variable dentro de los arrecifes del PNSAV.
En el caso de Sacrificios puede alcanzar de 8 a 14 m, en ella se presenta sélo una de las tres
subzonas observadas en otros arrecifes del PNSAV: Zona de Gorgondceos, representado por una
pequefia zona de parches al norte del arrecife (Lozano-Aburto, 2009).

2) Laguna Arrecifal. Tiene una profundidad promedio de 1.83 m (Dominguez-Castanedo, 2007),
bordeada de una cresta arrecifal que la convierte en un cuerpo semicerrado, con movimientos de
agua lentos y caracterizada por la presencia de praderas de pastos marinos (Quintana y Molina,
1991; Lara et al., 1992; Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993; Vargas-Hernandez et al., 1993;
Ibarra-Morales y Abarca-Arenas, 2007 y Pérez-Espafia, 2007), aunque también hay zonas sin
pastos marinos (Quintana y Molina, 1991). El sedimento presente en la laguna arrecifal es arena
gruesa y en general es moderadamente clasificada, el tamafio de grano aumenta hacia el oeste de
la laguna arrecifal y corresponde con la zona de mayor energia donde se encuentran sedimentos
mas gruesos, mal clasificados y heterogéneos (Dominguez-Castanedo, 2007; Dominguez-
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Castanedo et al., 2007). En su interior presenta una isla de 750 m de largo y 450 m de ancho. De
acuerdo con Lara, et al. (1992) la laguna se divide en dos subzonas: Transicién Sotavento, la cual se
distingue por la presencia de corales ramificados y cabezas lobulares de coral sobre fondos
arenosos y subzona de Parches donde existe una mezcla de cabezas de coral y algas, camas de
Thalassia testudinum y parches de arena.

3) Cresta Arrecifal. Es la parte expuesta del arrecife donde el oleaje es caracteristico, sobretodo de
septiembre a marzo, cuando se presentan los “nortes”. Un rasgo de esta zona es la alta densidad
de Echinometra lucunter, presente en todos los arrecifes del PNSAV. La cresta arrecifal se divide en
tres subzonas: Arrecife Posterior, adyacente a la zona de parches de la laguna arrecifal, el fondo en
esta subzona tiene una cuesta lisa hacia la costa y la pedaceria calcédrea es abundante. Rompiente
Arrecifal, la cual se encuentra expuesta a la intensa energia de las olas y a la alta iluminacion. La
exposicion a las mareas es comun en estas areas. Finalmente, en la subzona Transicidn Barlovento,
es posible observar una cuesta suave con una continua exposicion al oleaje, grandes porciones de
Acropora palmata vivas o muertas, algunas estructuras de Millepora sp. y algas que dominan el
sustrato.

4) Barlovento o Arrecife Frontal. Esta zona tiene una pendiente pronunciada, la profundidad
maxima registrada en esta zona es de 14 m, el sustrato es muy heterogéneo, lo que permite el
establecimiento de varias especies bénticas. En el arrecife Sacrificios la cobertura de coral es baja.

La clasificacién de los sedimentos presentes en el arrecife estd en funcidn de las condiciones bajo
las que se encuentre el mismo ya que durante los periodos de poco oleaje los sedimentos tienden
a ser bien clasificados, mientras que en los periodos de norte los sedimentos tienden a estar mal
clasificados. En la zona norte, ubicada entre los arrecifes Sacrificios y Pajaros, se registra la
presencia de sedimentos finos que sugieren condiciones de baja energia en el drea por no
encontrarse expuesta a los vientos del norte ni a la alta energia del oleaje (Celis-Hernandez, 2006 y
Rosales-Hoz et al., 2008).

Los vientos del norte con velocidades entre 6 y 8 ms™ pueden tener un efecto en las estructuras
coralinas expuestas cercanas al arrecife Sacrificios en las que hay un rompimiento del arrecife y
generacion de sedimentos carbonatados y terrigenos mezclados con grava en los ambientes de
alta energia (Rosales-Hoz et al., 2008).

En la temporada de secas, la superficie del agua (0 a 4 m) presenta un ligero aumento en la
temperatura y hay disminucidon en la salinidad, mientras que en la temporada de lluvias la
columna de agua presenta una distribucion homogénea de temperatura y salinidad, lo que refleja
la influencia de las descargas fluviales, en la temporada de nortes se observa una inversién térmica
con dos tipos de agua (superficie y fondo) bien definidos (Rosales-Hoz et al., 2009).
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Isla de Sacrificios (Fig. 2) representa un punto importante a estudiar en el PNSAV por ser un sitio
turistico de facil acceso con atracciones naturales y arqueoldgicas. El acceso a la misma ha sido
restringido al publico desde hace mas de dos décadas debido al deterioro ambiental provocado
por las actividades turisticas y recreativas de antafio. Sin embargo, recientemente se ha
considerado la posibilidad de reabrirla al publico (Dominguez-Castanedo et al., 2007; Ramirez-
Garcia et al., 2007).

Figura 2. Arrecife Sacrificios (Cortesia de National Geographic Society).
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5. Método

Los métodos clasicos para el estudio de arrecifes coralinos incluyen la utilizaciéon de transectos,
para estimar la riqueza especifica y cobertura, y cuadrantes (de 1 a 900 m?), a pie (en zonas
someras), con buceo libre y con buceo auténomo SCUBA (Solis-Weiss et al., 2000) cuando se trata
de zonas con mayor profundidad, como es el caso del talud del Arrecife Sacrificios que alcanza
hasta los 14 m de profundidad en las zonas NO (sotavento) y N (barlovento). Los taludes
arrecifales son muestreados de manera directa, ya sea por observacién, o bien, con técnicas de
fotografia y/o video.

Siguiendo los criterios de Loya (1978), en este trabajo se utilizé el método de muestreo de
transecto en banda, con un metro de ancho. El transecto fue ubicado a partir de la cresta del
arrecife, o desde la zona en la que comienza el talud arrecifal, hacia el pie o base del talud, usando
un carrete, mismo que fue marcado cada metro. La longitud del transecto (siendo la longitud
maxima 62 m) dependio tanto de la topografia como de la profunidad de la base del talud. Como
referencia, el limite inferior del talud arrecifal, que en ambas zonas llega hasta los 14 m, fue aquel
en el que ademads de disminuir la pendiente, no se encuentraronn formaciones coralinas y el
sustrato estuvo caracterizado por arena.

El transecto perpendicular al arrecife, ubicado a lo largo del contorno del talud arrecifal, ha sido
utilizado para registrar los perfiles del fondo y la zonacion de los sustratos asi como de las
comunidades bénticas (Burke, 1982), por lo que resulta practico aplicar esta técnica para el
estudio de moluscos y equidermos. Ademas, esta técnica resulta eficiente en la adquisicién de
datos cuando el tiempo de trabajo de campo es limitado, tal es el caso del buceo para estudios del
talud arrecifal y permite obtener un perfil de distribucién de los organismos.

5.1. Obtencion de la batimetria del Arrecife

La batimetria del Arrecife Sacrificios se obtuvo con el fin de conocer con mayor detalle sus rasgos
geomorfoldgicos; para ello, se llevaron a cabo barridos a bordo de una embarcacién que realizé un
recorrido alrededor del arrecife en forma de zigzag. Se utilizd un perfilador acustico Doppler RDI
de 600 kHtz, el cual se fij6 a la borda de la embarcacién, mismo al que se le colocé un
geoposicionador manual Garmin para obtener los datos de latitud y longitud de los arrastres. Los
datos fueron recopilados en una computadora personal y posteriormente fueron usados para
elaborar un mapa del arrecife Sacrificios en el programa Surfer 8.

5.2. Ubicacién de los puntos de muestreo

Con base en estudios previos desarrollados en los taludes de La Galleguilla (Villanueva-Sousa,
2008) y de Sacrificios (Martinez-Caballero, 2007), se eligieron las zonas sotavento y barlovento
como puntos de muestreo (Fig. 3a).
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En cada una de estas zonas se ubicé un transecto en banda con dos repeticiones (1Sl, 2SI, 3Sl, 1BlI,

2Bl, 3Bl que representan la temporada de lluvias y 1Sn, 2Sn, 3Sn, 1Bn, 2Bn, 3Bn la temporada de

nortes) (Fig. 3b).

19183
19.182
19181
19.18
19179
18178
18177
19176
18175
19174
18173

19172

-96.096 96.095 -96.094 96.093 -96.092 -96.091 -96.09 -96.089 -96.088
Figura 3a. Puntos de muestreo.
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Figura 3b. Ubicacion de los transectos en banda.

5.3. Obtencion de datos

Se hizo el registro de los moluscos y equinodermos que pudieron distinguirse a simple vista

(mayores a un 1 cm). En aquellos casos donde se observaron esqueletos de coral, éstos fueron

levantados para registrar las especies que se ocultan bajo ellos. A cada metro del transecto se

registraron, en una bitdcora de campo (tabla de acrilico sumergible), los siguientes datos Padilla et

al. (2000): especie (determinacion in situ con ayuda de guias de campo sumergibles), nimero de

organismos por especie, profundidad asi como la asociacién que presentaron los moluscos vy

equinodermos con el sustrato. Lo anterior se hizo siguiendo el siguiendo el criterio de Lozano-

Aburto (2009) quien distingue 10 tipos de sustrato que se muestran en la tabla 1:

Tabla 1. Clasificacidn de los sustratos propuesta por Lozano-Aburto (2009).

Tipo de sustrato

Descripcion

Rocoso coralino

Formado por coral muerto que ha sido erosionado por lo que presenta un aspecto rocoso.

Rocoso-arenoso

Presenta tanto sustrato rocoso coralino con parches de arena coralina.

Rocoso-Pedaceria

Se puede encontrar tanto sustrato rocoso coralino como fragmentos de coral muerto, principalmente
de Acropora cervicornis.

Coral muerto

Sustrato compuesto Unicamente por coral muerto (pueden ser también gorgonaceos).

Rocoso-coral muerto

Sustrato en el que hay roca coralina erosionada y coral muerto en el que aun son visibles algunas
marcas de la especie.

Pedaceria

Formado Unicamente por restos de coral menores a 20 cm.

Escombro

Formado por fragmentos de coral mayores a 20 cm.

Rocoso-tapete algal

”

Formado por roca coralina y algas filamentosas que forman una capa o “tapete alga

Sustrato con alga coralinacea

Formado por “algas coralinas”, son de naturaleza incrustante.

Sustrato con alga calcarea

Formado principalmente por el género Halimeda.
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Como apoyo a la determinacidn in situ, se utilizaron guias de campo sumergibles con imagenes de
los moluscos y equinodermos registrados en los trabajos realizados en el PNSAV, asi como las
caracteristicas distintivas de las especies. Las guias fueron elaboradas con base en literatura
especializada para Moluscos (Abbott, 1974; 1978; Morris, 1975; Abbott y Dance, 1986; Rehder,
1990; Dance, 1993; Abbott y Morris, 1995) y Equinodermos (Caso, 1961; Gosner, 1978; Kaplan,
1982; Solis-Marin et al., 1993; Hendler et al., 1995; Meinkoth, 1995; Humann y Deloach, 2002).

Asimismo, se tomaron fotografias digitales de los organismos registrados durante los muestreos
para corroborar las determinaciones taxondmicas. Con el fin de validar las especies de moluscos
registradas en este trabajo, se llevé a cabo una estancia en el Museo Nacional de Historia Natural
“Smithsonian Institution” en Washington, DC, durante la cual se revisaron ejemplares de la
coleccion. En aquellos casos en los que no fue posible identificar algunos equinodermos en campo,
se recolectd el organismo para su verificacion taxondmica en el laboratorio, tal fue el caso del
género Ophioderma y algunos holoturoideos.

5.4. Andlisis de la Informacion.
5.4.1. Composicién faunistica.

El listado de especies siguié el arreglo sistematico de Bieler et al. (2010) para bivalvos vy el
propuesto por Bouchet y Rocroi (2005) para gastrépodos, ambos hasta nivel de familia, mientras
que para género y especie de bivalvos y gastrépodos, se utilizé el arreglo de Rosenberg (2005). En
el caso de los equinodermos se utilizé el arreglo de Hendler et al. (1995).

En el andlisis faunistico se presentan las caracteristicas generales de las especies de moluscos
registradas en el talud de Sacrificios, con cinco categorias taxondmicas (Clase, orden, familia,
género y especie). Se incluyeron sinonimias de acuerdo a Abbott (1974) y Mikkelsen y Bieler
(2008). La diagnosis (modificada de Mikkelsen y Bieler (2008) para bivalvos y de Abbott (1974)
para gastropodos) incluye las caracteristicas importantes para la determinacion in situ como son
forma, tamafio, coloracidon y ornamentacién de la concha. Ademas se incluye la distribucién de las
especies en el PNSAV.

Se realizé una busqueda de los registros de especies de moluscos y equinodermos que se tienen
hasta el momento en el PNSAV. En el caso especifico de moluscos, fue necesaria la busqueda y
comparacién de sinonimias. La informacidon sobre moluscos arrecifales, especificamente del
PNSAV ha estado dispersa a pesar de que los registros para la zona son numerosos. En este trabajo
se presenta un listado de las especies registradas hasta el momento asi como su distribucion en el
PNSAYV, las especies en las que no se especifica el arrecife en donde fue registrada, se marcaron
con un asterisco (Anexo I).

En el caso de los equinodermos, la informacién acerca de los registros especificos para la zona se
encuentra contenida en la publicacion de Solis-Marin et al. (2007) y algunas tesis de nivel
licenciatura y maestria que complementan el listado (Anexo I).
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5.4.2. Estructura de la comunidad.

En el estudio de las comunidades arrecifales es importante conocer algunos parametros que nos
permitan comprender su dinamica por lo que en este caso se analizdé la estructura de la
comunidad en funcidon de la riqueza especifica, abundancia, dominancia, importancia de las
especies, diversidad, diversidad maxima y equidad.

Para ello, con los datos obtenidos durante los muestreos, se elaboraron en el programa Excel las
matrices de abundancia de las especies registradas en las zonas sotavento y barlovento.

5.4.2.1. Tamafio de muestra y curvas de rarefaccion.

Se elabord una curva de acumulacién de especies en el programa PRIMER v 6.0, tomando en
cuenta los registros totales de moluscos y equinodermos en el area de estudio (sotavento y
barlovento) para conocer la calidad del inventario taxondmico. Se empled el estimador no
paramétrico Chao 2 (Colwell y Coddington, 1994), una adecuacién del estimador propuesto por
Chao (1987). El estimador Chao 2 se basa en la incidencia (Colwell y Coddington, 1994; Escalante-
Espinosa, 2003), por lo que se usaron datos de presencia-ausencia para este estudio.

La comparacion del nimero de especies entre las zonas y temporadas de muestreo se llevé a cabo
mediante el método de rarefaccion propuesto por Sanders (1968) el cual consiste en graficar el
numero esperado de especies en una coleccién de n individuos (Gotelli y Colwell, 2001), lo que
permite comparar zonas de muestreo para el mismo nimero de organismos en todos los casos
(Gotelli y Graves, 1996). El analisis se llevd a cabo con el programa EcoSim 7.72 (Gotelli y
Entsminger, 2005), con intervalos de confianza del 95% para definir si existen diferencias
significativas entre las zonas y temporadas, lo cual se asume si los intervalos de confianza no se
sobreponen (Gotelli y Entsminger, 2005). Los resultados fueron exportados a Excel para la
elaboracion de las graficas en donde se muestra la desviacidén estdndar para cada valor.

5.4.2.2.indice de Valor Bioldgico (IVB).

La importancia de las especies para la zona de estudio se calculé con el indice de Valor Bioldgico
(IVB) el cual ordena las especies mediante un puntaje obtenido de acuerdo a la constancia
espacio-temporal de sus abundancias (Sanders, 1960; Loya-Salinas y Escofet, 1990). Para definir el
puntaje maximo otorgado a las especies (26 en este caso), se considerd el patron de dominancia
de cada muestra (SI, Bl, Sn y Bn), es decir, fueron consideradas Unicamente las especies que
sumaron el 90% de la abundancia total. Asi mismo, se realizd la Prueba de Asociacion de Olmstead
y Tukey (Sokal y Rohlf, 1995), el cual grafica la abundancia log;o(n+1) y la frecuencia (%), lo que
permite ubicar a las especies en cuatro cuadrantes: uno superior derecho con aquellas especies
que se ubican por encima de la media de la abundancia y de la frecuencia (dominantes); uno
inferior derecho que se ubican por encima de la media de abundancia y por debajo de la media de
frecuencia (ocasionales); uno superior izquierdo con especies que se encuentran por debajo de la
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media de abundancia y por encima de la media de frecuencia (comunes) y uno inferior izquierdo
con especies que se ubican por debajo de las medias de abundancia y frecuencia (raras).

5.4.2.3. Categorizacion de especies.

La categorizacidn de las especies se realizé de acuerdo con los resultados obtenidos en la Prueba
de Asociacion de Olmstead y Tukey siguiendo la propuesta de Granados-Barba (2001). Para definir
las categorias fueron considerados cuatros aspectos: Clasificacion de la especie de acuerdo al
cuadrante en el que fue ubicada en el diagrama de abundancia-frecuencia, constancia temporal
que se definié en el caso de que la especie se haya mantenido en dicho cuadrante en ambas
temporadas (cuando no fue ese el caso, la especie se consideré como temporal). Distribucion
espacial que dependié del porcentaje de aparicion de cada especie en el drea muestreada, se
considerd de distribucién amplia cuando la especie se registré en mas del 50%, reducida cuando
estuvo en mas de un sitio pero no rebasd el 50% y restringida cuando la especie se ubicé
Unicamente en un sitio. Por Ultimo, se agregé la categoria de distribucidén batimétrica utilizando la
misma clasificacién que en la distribucidn espacial, considerando el porcentaje de aparicion en las
profundidades registradadas (de 2 a 12 m). Dado que se registrd un total de 11 profundidades en
el talud, aquellas especies que fueron observadas en 5 o mas profundidades, se consideraron
como de amplia distribucion batimétrica. Las especies que se observaron entre dos y cuatro
profundidades, se consideraron como de reducida distribucién y de restringida distribucion
aquellas que se ubicaron Unicamente en una profundidad.

5.4.2.4. Diversidad.

La diversidad se calculé mediante el indice de Shannon-Weaver (Shannon y Weaver, 1949) con la
siguiente expresion matematica (ec. 1):

Ecuacion 1. Férmula para calcular el indice de diversidad de Shannon-Weaver.

s
H' = —Z pilog2pi

i=l1
donde:

H' = Diversidad de Shannon (contenido de informacion de la muestra) bits/individuo.

pi = Proporcidén de la abundancia de la especie i en relacién al total observado ( ni/ N).
S = Nutmero de especies en la muestra.

Ni = Abundancia de la especie i.

N = Abundancia total de individuos en la muestra.

Para determinar si los valores de diversidad entre las zonas de sotavento y barlovento, asi como
de las dos temporadas de muestreo son diferentes, se calculé para cada grupo el indice de
diversidad ponderado (Hp), cuya férmula se muestra en la ecuacidn 2. Este procedimiento fue
propuesto por Hutcheson en 1970 (Zar, 1996; Moreno, 2001):
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Ecuacion 2. Férmula para calcular el indice de diversidad ponderado.

(Nlog N)— (Z nilog ni)
N

Hp=

donde:
Hp: Diversidad ponderada.

Ni = Ndmero de individuos de la especie i.

N = Numero total de individuos por muestra.

Para cada muestra se calculd la varianza del indice de diversidad ponderado (ec. 3) asi como las
diferencias entre las varianzas de cada sitio por temporada (SI, Sn, Bl y Bn), la cual fue obtenida al
calcular la raiz cuadrada de la suma de varianzas de las muestras a comparar.

Ecuacion 3. Férmula para calcular la varianza.

> nitog? i~ (3 nitog i}’ |/ N
N2

var =

donde:
var=Varianza de la muestra.

Ni = Numero de individuoas de la especie i

N = Ndmero total de individuos por muestra.

Asimismo, se calculd el valor de t y lo grados grados de libertad. Posteriormente, se buscé en
tablas estadisticas el valor de la distribucidn de t para los grados de libertad calculados, cuando el
valor de t obtenido fue mayor que el valor de t de tablas, se concluyé que las muestras
presentaron diferencias en los valores de diversidad.

5.4.2.5. Equidad.

La equidad se calculd6 mediante el indice de Pielou (ec. 4), el cual mide la proporcion de la
diversidad observada en relacion con la diversidad maxima esperada. Su valor se encuentra entre
0-1 y el valor maximo se presenta cuando todas las especies en la muestra estan representadas
con la misma abundancia:

Ecuacién 4. Férmula para calcular el indice de Pielou.

donde:

J'= Valor de equidad.

H' = valor del indice de diversidad.
H'ma’x: log, (S).
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5.4.3. Analisis del patrén de distribucién de los organismos.
5.4.3.1. Similitud.

De acuerdo con la composicién faunistica de los transectos muestreados asi como con las
abundancias registradas en los mismos, se elaboréd una matriz de similitud usando como
coeficiente de distancias las distancias euclidianas corregidas o también conocidas como distancias
de cuerda (Ec. 5) (Orloci, 1967), lo anterior, debido a que la distancia euclidiana no tiene limite
superior ya que se incrementa conforme aumenta el numero de variables, por lo que, si los valores
de dos o mas distancias euclidianas son muy grandes, no son comparables entre si (Matteucci y
Colma, 1982; Legendre y Legendre, 1998).

Para evitar que dos muestras tengan una similitud influenciada en mayor medida por la presencia
de especies, se suele emplear la distancia euclidiana corregida, la cual se ha demostrado de
utilidad cuando se trabaja con una matriz de datos de abundancias en donde se presentan dobles
ceros (Legendre y Gallagher, 2001). La distancia euclidiana no requiere la presencia de las mismas
especies en ambas muestras en igual cantidad para ser igual a cero, basta que las especies estén
en la misma proporcidn (Orloci, 1967).

Ecuacion 5. Férmula para calcular la distancia euclidiana de cuerda o corregida.

DCjk: 2

donde:

DC/-k= Distancia de cuerda entre las muestras j y k.

X,-j = Numero de individuos de la especie i en la muestra j.
X,-k = Numero de individuos de la especie i en la muestra k.

S=Numero de especies.

Para el anadlisis de similitud se excluyeron las especies raras (de acuerdo al test de Olmstead y
Tukey) para evitar en la medida de lo posible el efecto de los dobles ceros (Legendre y Legendre,
1998).
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5.4.3.2. Clasificacion de los sitios de muestreo.

Los analisis de clasificacion son utilizados para agrupar sitios, especies o variables de acuerdo a su
similitud y pueden trabajarse con datos cuantitativos o de presencia-ausencia (Galindo-Leal et al.,
1999). El dendrograma, es una representacion grafica del grado de similitud (parecido) o de
disimilitud (no parecido) entre dos unidades o grupos de unidades. Los valores que expresan el
grado de parecido son obtenidos de los indices de similitud (Chavez-Lépez et al., 2005). Sin
embargo, el nivel al que se forman los grupos es arbitrario (Field et al., 1982). El método de
clasificacién usado fue el promedio de grupos. El cluster (Anexo VI) no se presentd como parte de
los resultados, ya que fue utilizado unicamente como base para definir mediante un corte al 50%
(0.71 de distancia euclideana) los grupos que se presentan en el analisis de ordenamiento.

Se realizd un analisis de procentaje de similutud (SIMPER) para determinar la contribucion de cada
especie en la formacién de los grupos formados en el andlisis de clasificacion (Clarke y Gorley,
2006).

5.4.3.3. Ordenacion.

En ecologia, el término ordenacidon abarca una serie de métodos estadisticos que permiten
organizar sitios de muestreo a lo largo de ejes cuantitativos con base en sus atributos, tales como
la composicidn de especies. Uno de los resultados importantes de estos analisis es un diagrama,
generalmente con dos o tres ejes en donde los sitios de muestreo (representados por puntos) que
se encuentran cercanos tienen una composicion similar (Galindo-Leal et al., 1999). En este estudio
se utilizd el Andlisis de Escalamiento Multimensional (MDS), el cual, a partir de la matriz de
similitud, nos proporciona de manera grafica el acomodo de las zonas de muestreo de acuerdo a
su parecido, por lo que las estaciones que se encuentren cercanas, tendrdn una composicion
parecida y las mds lejanas seran menos parecidas. El analisis nos muestra ademas un grado de
estrés o bondad de ajuste (Field et al., 1982), el cual representa la correccion de la configuracién
final de los puntos con respecto a la configuracion inicial, un valor menor 0.05 de estrés es
excelente mientras que uno mayor a 0.3 es inaceptable ya que la correccidn es importante y por lo
tanto el andlisis no resulta confiable (Chavez-Lépez et al., 2005).

5.4.3.4. Analisis de similitud (ANOSIM).

Para determinar si existen diferencias significativas entre zonas asi como entre temporadas, se
utilizé una prueba de analisis de similitud de una via (ANOSIM), procedimiento no paramétrico,
analogo al analisis de varianza, el cual consiste en calcular un estadistico global (R) que contrasta la
varianza de la similitud dentro de los grupos y entre ellos. En este analisis, el valor de R es
calculado n cantidad de veces (~999) combinando las réplicas de cada muestreo. El histograma de
frecuencias muestra si el valor verdadero de R es un evento poco comun, por lo que entonces es
posible rechazar la hipdtesis nula (no diferencia entre los factores estudiados). El valor R varia
entre -1 y 1, alcanzando este ultimo cuando las réplicas son mas similares entre si que con
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cualquier otra réplica de otro sitio. Se compara el estadistico global R con los que resultan de las
permutaciones para determinar la validez estadistica (Clarke y Gorley, 2006).

5.4.3.5. Distribucion batimétrica.

El analisis de la distribucion batimétrica se realizd por zona y por temporada (S, Sn, Bl y Bn) para lo
cual se calculé la abundancia relativa en cada profundidad (2-12 m), la cual se obtuvo de dividir
numero total de organismos entre el total de organismos registrados en todas las profundidades,
este valor se multiplicé por 100. Los valores se graficaron en el programa Excel.
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6. Resultados.
6.1. Caracterizacién ambiental.
6.1.1. Aspectos batimétricos del Arrecife Sacrificios.

Los principales rasgos batimétricos del arrecife Sacrificios obtenidos mediante recorridos con

lancha se muestran en la Figura 4. Una caracteristica notoria es el sentido NO-SE que presenta el

eje mayor del arrecife, el cual lo diferencia en barlovento y sotavento. Es un arrecife cuya

topografia muestra su base a los 14 m. Sin embargo, es relativamente mds somero en las regiones

sureste y noroeste con profundidades de 8 m. En la parte noreste y este la pendiente es

generalmente suave, mientras que es abrupta hacia el noroeste y en todo su costado oeste, con

algunas excepciones en cada caso. Asimismo, en la punta noroeste se registra una pequeiia
formacidn coralina, que corresponde a la isobata de 4 m, que no llega a emerger.
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Figura 4. Batimetria del Arrecife Sacrificios.
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6.1.2. Descripcidn del talud en la zona norte del Arrecife Sacrificios.

La zona del talud que se ubica hacia el norte del arrecife Sacrificios se caracteriza por presentar de
manera general una pendiente suave en la que se pueden observar formaciones de coral. Las
especies mas notorias en el talud fueron Colpophyllia natans y aquellas pertenecientes al género
Montastraea, aunque también se observan colonias de Siderastrea spp. y Diploria spp., asi como
algunas zonas con espacios arenosos. En la base del arrecife se localizan extensiones de arena con
presencia de algunas esponjas y sustrato rocoso coralino.

e Zona Sotavento (S).

La base del talud en los tres transectos se registré a los 12 m de profundidad. Esta zona fue
dominada por sustrato de tipo arenoso y solamente en el area del transecto 1S se observaron
parches de coral vivo (Montastraea spp.) y esponjas.

El transecto 1S presentd como sustrato principal rocoso-tapete algal. A los 8 m de profundidad se
registrd sustrato rocoso con arena y algunas formaciones de coral vivo (Colpophyllia natans).

El transecto 2S presenté en su mayoria sustrato rocoso-tapete algal de 2 a 8 m de profundidad con
algunas formaciones de coral vivo (Colpophyllia natans). Entre 9 y 11 m, el sustrato principal fue
rocoso-arena y formaciones de coral vivo (Montastraea spp.).

El transecto 3S presentd entre 2 y 5 m de profundidad, un sustrato heterogéneo, registrandose
sustrato rocoso-tapete algal, pedaceria y coral vivo (gorgonaceos y formaciones de Siderastrea sp.
y Montastraea spp.). A partir de 5 m, el sustrato fue rocoso-arena con algunas formaciones de
coral vivo (Montastraea spp.). A los 9 m, comenzd una zona de pedaceria y arena, aunque de
manera general, a partir de esta profundidad hasta los once metros se caracterizd por presentar
arena como sustrato principal y en menor medida, formaciones de coral vivo (Montastraea spp.) y
esponjas.

e Zona Barlovento (B).

La base del talud en los tres transectos se registrd a los 11 m de profundidad y el sustrato mas
evidente en esta zona fue arena.

El transecto 1B presentd de 5 a 9 m de profundidad sustrato rocoso-arena y formaciones de coral
vivo (Siderastrea sp., Diploria spp., Colpophyllia natans y Montastraea spp.). A partir de esta
profundidad hacia la base del talud, el sustrato principal fue rocoso-tapete algal y formaciones de
coral vivo (Montastraea spp.).

El transecto 2B, entre 2 y 7 m de profundidad, presentd sustrato rocoso-arena y formaciones de
coral vivo (Diploria spp. y Colpophyllia natans), en menor medida se encontraron formaciones de
Montastraea spp. De 8 a 10 m, el sustrato principal fue rocoso-arena, se encontraron algunas
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formaciones de coral vivo (Siderastrea spp., Colpophyllia natans y Montastraea spp.) En la base del
talud se registro sustrato rocoso-tapete algal.

El transecto 3B presenté de 2 a 5 m de profundidad, sustrato rocoso-tapete algal y formaciones de
coral vivo (Diploria spp. y Colpophyllia natans), entre 6 y 7 m el sustrato principalmente fue arena
aunque se registraron formaciones de coral vivo. De 8 a 9 m, el sustrato fue rocoso-arena vy
formaciones de coral vivo (Siderastrea spp., Diploria spp., Colpophyllia natans y Montastraea
spp.). En la base del talud el sustrato registrado fue arena.

Durante el muestreo realizado en la temporada de nortes, se registrd una capa de arena sobre los
diferentes componentes arrecifales, producto de la suspensién de sedimentos que ocurre durante
esta temporada.

6.2. Composicidn faunistica.
6.2.1. Inventario faunistico.

El listado de moluscos involucra dos clases, 21 familias, 29 géneros y 31 especies. El de
equinodermos involucra cinco clases, ocho 6rdenes, 13 familias, 12 géneros y 23 especies.

Filo Mollusca Superfamilia Pinnoidea Leach, 1819
Familia Pinnidae Leach, 1819
CLASE BIVALVIA Linnaeus, 1758 Género Atrina Gray, 1847
Subclase Autobranchia Grobben, 1894 5. Atrina rigida (Lightfoot, 1786)
Superorden Pteriomorphia Beurlen, 1944 Orden Pectinida Gray, 1854
Orden Arcida Gray, 1854 Superfamilia Pectinoidea Rafinesque, 1815
Superfamilia Arcoidea Lamarck, 1809 Familia Pectinidae Rafinesque, 1815
Familia Arcidae Lamarck, 1809 Subfamilia Pectininae Rafinesque, 1815
Subfamilia Arcinae Lamarck, 1809 Género Caribachlamys Waller, 1993

Genero Arca Linnaeus, 1758 6. Caribachlamys imbricata (Gmelin, 1791) *
1. Arcaimbricata Bruguiere, 1789
Familia Noetiidae Stewart, 1930
Género Arcopsis Von Koenen, 1885
2. Arcopsis adamsi Dall, 1886
Orden Pteriida Newell, 1965
Superfamilia Pterioidea Gray, 1847
Familia Pteriidae Gray, 1847

Género Pteria Scoploi, 1777
3.  Pteria colymbus (Réding, 1798) *
Familia Isognomonidae Woodring, 1925

Familia Spondylidae Gray, 1826
Género Spondylus Linnaeus, 1758

N

Spondylus americanus Hermann, 1781
Orden Limida Moore, 1952
Superfamilia Limoidea Rafinesque, 1815
Familia Limidae Rafinesque, 1815
Género Ctenoides Morch, 1853

8. Ctenoides scabra (Born, 1778)
Superorden Heteroconchia Gray, 1854

Clado Heterodonta Neumayr, 1884
Género Isognomon Lightfoot, 1786 Orden Venerida Gray, 1854

4.  Isognomon radiatus (Anton, 1838)
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Superfamilia Chamoidea Lamarck, 1809
Familia Chamidae Lamarck, 1809
Género Chama Linnaeus, 1758
9. Chama macerophylla Gmelin, 1791

CLASE GASTROPODA Cuvier, 1797
Clado Patellogastropoda

Superfamilia Lottioidea Gray, 1840
Familia Lottiidae Gray, 1840
Género Tectura Gray, 1847

10. Tectura antillarum (Sowerby, 1834) *
Clado Vetigastropoda
Superfamilia Fissurelloidea Fleming, 1822

Familia Fissurellidae Fleming, 1822

Género Diodora Gray, 1821

11. Diodora cayenensis|(Lamarck, 1822)(*

Género Fissurella Bruguiére, 1789
12. Fissurella rosea Gmelin, 1791 *
Superfamilia Turbinoidea Rafinesque, 1815
Familia Turbinidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Turbininae Rafinesque, 1815
Género Astralium Link, 1807
13. Astralium phoebium (Roding, 1798)
Género Lithopoma Gray, 1850
14. Lithopoma americanum (Gmelin, 1791)
Clado Sorbeoconcha
Superfamilia Cerithioidea Fleming, 1822
Familia Cerithiidae Fleming, 1822
Género Cerithium Bruguiére, 1789
15. Cerithium litteratum (Born, 1778) *
Clado Littorinimorpha
Superfamilia Cypraeoidea Rafinesque, 1815
Familia Cypraeidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Erosariinae Schilder, 1924
Género Erosaria Troschel, 1863
16. Erosaria acicularis (Gmelin, 1791) *
Familia Ovulidae Fleming, 1822
Subfamilia Ovulinae Fleming, 1822
Género Cyphoma Roding 1798
17. Cyphoma gibbosum (Linnaeus, 1758) **
18. Cyphoma mcgintyi Pilsbry, 1939 *
Superfamilia Stromboidea Rafinesque, 1815
Familia Strombidae Rafinesque, 1815
Género Strombus Linnaeus, 1758
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19. Strombus alatus Gmelin, 1791%
Superfamilia Tonnoidea Suter, 1913 (1825)
Familia Ranellidae Gray, 1854
Género Cymatium Roding, 1798
20. Cymatium pileare (Linnaeus, 1758) *
Superfamilia Vermetoidea Rafinesque, 1815
Familia Vermetidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Vermetinae Rafinesque, 1815
Género Petaloconchus H. C. Lea, 1843
21. Petaloconchus erectus (Dall, 1888)
Género Serpulorbis Sassi, 1827

22. Serpulorbis decussatus (Gmelin, 1791)
Clado Neogastropoda

Superfamilia Buccinoidea Rafinesque, 1815
Familia Nassariidae Iredale, 1916
Subfamilia Nassariinae Iredale, 1916
Género Nassarius Duméril, 1806
23. Nassarius albus (Say, 1826) **
Superfamilia Muricoidea Rafinesque, 1815
Familia Muricidae Rafinesque, 1815
Subfamilia Muricinae Rafinesque, 1815
Género Dermomurex Monterosato, 1890
24. Dermomurex sp. *
Género Hexaplex Perry, 1811
25. Hexaplex fulvescens (G.B. Sowerby Il, 1834)*

Subfamilia Ergalataxinae Kuroda, Habe yOyama, 1971

Género Trachypollia Woodring, 1928

26. Trachypollia nodulosa (C. B. Adams, 1845)
Subfamilia Ocenebrinae Cossmann, 1903

Género Urosalpinx Stimpson, 1865
27. Urosalpinx perrugata (Conrad, 1846) **
Subfamilia Rapaninae Gray, 1853
Género Mancinella
28. Mancinella deltoidea (Lamarck, 1822)
Género Stramonita Schumacher, 1817
29.  Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1767)
30. Stramonita rustica (Lamarck, 1822) *
Clado Sacoglossa von lhering, 1876
Superfamilia Placobranchoidea Gray, 1840
Familia Placobranchidae Gray, 1840
Género Elysia Risso, 1818
31. Elysia crispata (Moérch, 1863)
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Filo Echinodermata

CLASE CRINOIDEA Miller, 1821
Orden Comatulida A. H. Clark, 1908
Familia Comasteridae A. H. Clark, 1908
Género Davidaster Hoggett y Rowe 1986
1. Davidaster rubiginosus (Pourtalés, 1869)

CLASE ASTEROIDEA De Blainville, 1830
Orden Valvatida Perrier, 1884Familia
Ophidiasteridae Verrill, 1870
Género Linckia Nardo, 1834
2. Llinckia guildingii Gray, 1840

CLASE OPHIUROIDEA (Gray, 1840)
Orden Ophiurida Miiller y Troschel, 1840
Familia Ophiuridae Lyman, 1865
Género Ophiolepis Miiller y Troschel, 1840

3.  Ophiolepis impressa Liutken, 1859
4.  Opbhiolepis paucispina (Say, 1825) *
Familia Ophiocomidae Ljungman, 1867
Subfamilia Ophiocominae Matsumoto, 1915
Género Ophiocoma L. Agassiz, 1836
5.  Ophiocoma echinata (Lamarck, 1816) *
6. Ophiocoma wendtii Miller y Troschel, 1842
7. Ophiocoma sp. **
Familia Ophionereididae Ljungman, 1867
Género Ophionereis Litken, 1859
8.  Ophionereis reticulata (Say, 1825) **
Familia Ophiodermatidae Ljungman, 1867
Género Ophioderma Miiller y Troschel, 1840
9. Ophioderma guttatum Liutken, 1859
10. Ophioderma rubicundum Litken, 1856
11. Ophioderma sp.
Familia Ophiotrichidae Ljungman, 1866
Género Ophiothrix Miiller y Troschel, 1840
12. Opbhiothrix angulata (Say, 1825) **
13. Ophiothrix orstedii Litken, 1856
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CLASE ECHINOIDEA Leske, 1778
Orden Cidaroida Claus, 1880
Familia Cidariidae Gray, 1825
Género Eucidaris Pomel, 1883
14. Eucidaris tribuloides (Lamarck, 1816)
Orden Diadematoida Duncan, 1889
Familia Diadematidae Gray, 1855
Género Diadema Gray, 1825
15. Diadema antillarum (Philippi, 1845)
Orden Temnopleuroida Mortensen, 1942
Familia Toxopneustidae Troschel, 1872
Género Lytechinus A. Agassiz, 1863
16. Lytechinus variegatus (Lamarck, 1816)
17. Lytechinus williamsi Chesher, 1968
Orden Echinoida Claus, 1876
Familia Echinometridae Gray, 1825
Género Echinometra Gray, 1825
18. Echinometra lucunter (Linnaeus, 1758)
19. Echinometra viridis A. Agassiz, 1863
CLASE HOLOTHUROIDEA De Blaiville, 1834
Orden Dendrochirotida Grube, 1840
Familia Cucumariidae Ludwig, 1894
Género Ocnus Forbes, 1841
20. Ocnus suspectus (Ludwig, 1874) *
Familia Sclerodactylidae Panning, 1949
Género Pseudothyone Ludwig, 1886
21. Pseudothyone belli Ludwig, 1886
Familia Stichopodidae (Haeckel, 1896)
Género Isostichopus (Deichmann, 1958)
22. Isostichopus badionotus (Selenka, 1867)
23. Isostichopus sp.

%k . .
Especies que sé6lo se presentaron en el

mes de agosto (lluvias).

* ¥ Especies que sélo se presentaron en el

mes de octubre (nortes).

25




MOLUSCOS ¥ EQUINODERMOS DEL TALUD DE SACRIFICIOS.

6.2.2. Analisis taxonémico.

Se presentan a continuacion las caracteristicas de los moluscos registrados.

Filo Mollusca
CLASE BIVALVIA Linnaeus, 1758
Orden Arcida Gray, 1854
Familia Arcidae Lamarck, 1809
Género Arca Linnaeus, 1758
Arca imbricata Bruguiére, 1789

Sinonimia. A. umbonata Lamarck, 1819.
Material examinado. USNM 710326. Arrecife de Enmedio.
Diagnosis. Valvas cuadrangulares, aproximadamente doble de ancho que de alto, alargadas en la

parte posterior en donde tienen una pendiente oblicua, infladas, sdlidas. Medianas (entre 4 y 6
cm). Color entre blanco y amarillento. Periostraco folidceo, café claro a amarillento. Presenta
numerosas costillas radiales, irregulares, cruzando los bordes marginales formando cuentas. La
hendidura bisal es amplia en la zona ventral, zona del ligamento amplia, ubicada entre los dos
vértices de la valva.

Distribucidon. De Enmedio, Anegada de Afuera y La Gallega.

Familia Noetiidae Stewart, 1930
Género Arcopsis Von Koenen, 1885
Arcopsis adamsi Dall, 1886

Sinonimias. A. conradiana Dall, 1886; A. adamsi E. A. Smith, 1888.
Material examinado. USNM 10685. Veracruz.
Diagnosis. Valvas ovaldas a cuadrangulares, ligeramente ensanchadas. Pequefias (1.4 cm aprox.).

Color blanco con crema con periostraco inconspicuo, superficie en forma de cancel, se distingue
una serie de nddulos en las costillas radiales, no presenta abertura bisal, interior blanco, margen
liso, area cardinal relativamente ancha, ligamento pequefio, parche negro triangular entre los
umbones. Cerca de las orillas de la valva en el extremo inferior, presenta dos cambios mas o
menos bruscos de estructura que dan la apariencia de ser escalones en la valva.

Distribucidon. De Enmedio y La Gallega.
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Orden Pteriida Newell, 1965

Familia Pteriidae Gray, 1847

Género Pteria Scoploi, 1777
Pteria colymbus (Roding, 1798)

Sinonimia. P. atlantica Lamarck, 1819.
Material examinado. USNM 54249. Norte América. USNM 653716. Campeche, México.
Diagnosis. Valvas oblicuamente ovaladas, con la auricula posterior alargada y delgada, sdlidas.

Valvas grandes (de mds de 5 cm). La coloracion consiste en diferentes tonos de café, generalmente
con lineas radiales claras, lisas o con espinas aplanadas muy finas El interior es blanco nacarado
bordeado por un margen grueso no nacarado. Periostraco enmarafiado formando grupos radiales
en individuos pequefios.
Familia Isognomonidae Woodring, 1925
Género Isognomon Lightfoot, 1786
Isognomon radiatus (Anton, 1838)

Sinonimia. Isognomon listeri Hanley, 1843
Diagnosis. Valvas irregularmente alargadas, a menudo fuertemente arqueadas hacia la izquierda o
a la derecha, muy comprimidas y delgadas. Charnela corta y recta. Pequefias a medianas (de 1.3 a
5 ¢cm) de longitud. Amarillo traslicido, con bandas radiales onduladas de color café-morado, con
unas ligeras lamelaciones escamosas. El interior es nacarado con un borde delgado no nacarado.
Distribucidn. Anegada de Afuera.
Familia Pinnidae Leach, 1819
Género Atrina Gray, 1847
Atrina rigida (Lightfoot, 1786)

Material examinado. USNM 739396. Yucatan.
Diagnosis. Valvas robustas, de forma triangular, comprimidas, de paredes finas. Café claro a

oscuro, cerca del umbo el color es mds obscuro, los extremos de la concha pueden llegar a ser
ligeramente translucidos, interior brillante de color café oscuro, con la cicatriz del musculo en el
centro o sobresale por encima del margen superior del borde interno de nacar, manto anaranjado-
dorado. Presenta 12 hileras de espinas o proyecciones en forma de escama (algunas de ellas llegan
a ser casi tubulares, ya que llegan a cerrarse, las escamas son relativamente largas, que van
disminuyendo conforme se acercan al umbo, también disminuye el nimero de las mismas. A
diferencia del género Pinna, esta especie no tiene el surco en la parte central de las valvas, aunque
si se ve clara la diferencia de la parte nacarada que abarca aproximadamente dos terceras partes
del total de la concha. En las conchas pequefas no se alcanza a apreciar el abultamiento en la
parte central inferior de la concha, en algunos organismos de mayor talla se puede apreciar. El
borde superior de la valva es ondulado, por lo que pareciera como si se pudieran ver las escamas
por dentro.

Distribucidon. Anegada de Afuera, Anegadilla, De Enmedio, Bajo, Blanca, Cabezo, Chopas, La
Gallega, Polo y Rizo.
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Orden Pectinida Gray, 1854
Familia Pectinidae Rafinesque, 1815
Género Caribachlamys Waller, 1993

Caribachlamys imbricata (Gmelin, 1791)

Material examinado. USNM 708936. Isla Alacran, México.
Diagnosis. Valvas ovalada en forma de abanico, auricula anterior mucho mas grande que la

posterior, comprimida un poco mas en la valva izquierda, sélida, de 5 cm aproximadamente. Color
blanco, aunque pueden tener una tonalidad rosa muy palido. El interior es blanco con el centro
amarillo y cerca de la orilla, tienen un borde rosa con morado. Tiene 12 costillas radiales, en cada
una de ellas presenta una serie de escamas que se van haciendo mads grandes conforme se alejan
del umbo.

Distribucidon. Anegada de Afuera, Blanca, Cabezo, Chopas y De Enmedio.

Familia Spondylidae Gray, 1826
Género Spondylus Linnaeus, 1758
Spondylus americanus Hermann, 1781

Sinonimias. S. dominicensis Roding, 1798; S. americanus Lamarck, 1818.
Material examinado. USNM 57665. Veracruz.
Diagnosis. Valvas robustas, ovaladas a circulares; la superior ligeramente mds grande y céncava

que la inferior. Color rosa con las costillas blanquecinas a amarillentas. Hay una linea continua de
color rosa en el borde interno de las valvas. Con espinas de ornamentacién, algunas grandes y
robustas; costillas principales mas anchas que las secundarias. La valva inferior, que es mas plana,
presenta lineas rosas cerca del umbo en arreglo circular a éste; estd ligeramente ondulada, con
algunas lineas blancas que siguen este patrdn, la zona cercana al umbo presenta un patrén de
coloracién irregular, con manchas blancas que son visibles. Umbo amarillento, relativamente liso.
Espinas cerca de la orilla de la valva distribuidas heterogéneamente, con mayor nimero de ellas
cerca de la orilla y el borde de la valva festonado. Las espinas mds grandes se encuentran en las
costillas principales (las mas gruesas).

Distribucidn. Anegada de Afuera.

Orden Limida Moore, 1952
Familia Limidae Rafinesque, 1815
Género Ctenoides Morch, 1853
Ctenoides scabra (Born, 1778)

Sinonimia. Lima scabra Born, 1778.
Material examinado. USNM 592313. USNM 710320. Isla de Lobos, Veracruz.
Diagnosis. Valvas blancas, ovaldas, comprimidas y sdlidas, de 4.3 cm aproximadamente.

Organismo con tentaculos largos, rojos y el manto entre rojo y anaranjado. Periostraco café.
Costillas radiales con pequenas proyecciones en forma de espinas, que aumentan en tamafio

VANIA VILLANUEVA SOUSA 28




MOLUSCOS ¥ EQUINODERMOS DEL TALUD DE SACRIFICIOS.

conforme se alejan del umbo. Las espinas llegan hasta el borde de las valvas, dandole un aspecto
crenulado a la orilla (en ocasiones no llegan al borde), haciéndose evidente en la parte posterior.
Distribucidon. Anegada de Afuera, Anegadilla, Blanca, Cabezo, Chopas, De Enmedio y La Gallega.

Orden Venerida Gray, 1854
Familia Chamidae Lamarck, 1809
Género Chama Linnaeus, 1758
Chama macerophylla Gmelin, 1791

Material examinado. USNM 890536.
Diagnosis. Valvas robustas y circulares. Coloracidn variable, blanco a amarillo, hasta purpura;

interior blanco, en ocasiones tefiido de marrdn. El exterior presenta un contorno irregular, la valva
gue se encuentra adherida es de mayor tamafio que la otra, en la parte interna, ambas presentan
una zona profunda cerca del umbo. Puede o no presentar foliaciones parecidas a escamas, margen
ligeramente crenulado.

Distribucidon. De Enmedio y La Gallega.

CLASE GASTROPODA Cuvier, 1797
Clado Patellogastropoda
Familia Lottiidae Gray, 1840
Género Tectura Gray, 1847
Tectura antillarum (Sowerby, 1834)

Sinonimias. Acmaea antillarum Sowerby |, 1834; A. candeana Orbigny, 1845; A. tenera C. B. Adams, 1845.
Material examinado. USNM 706452.
Diagnosis. Concha con forma de lapa, por lo general muy plana, ovalada, mds estrecha en el

extremo anterior. La parte exterior es opaca y blanca, generalmente presentan costras o estan
cubiertas de algas, el interior de la concha es color blanco brilloso casi en su totalidad, borde, o a
veces todo el interior marcado por numerosas lineas radiales de color café o purpura que se
dividen a menudo cerca del borde de la concha. Con numerosas lineas radiales de color café claro
qgue llegan hasta la orilla de la lapa, estas lineas son muy visibles cuando la concha se encuentra
completamente limpia, sin embargo, pueden no distinguirse debido a la capa que presente. El
centro de la concha con una cicatriz concéntrica y en la orilla una linea color crema en la cual se
nota la parte final de los radios color café.
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Clado Vetigastropoda
Familia Fissurellidae Fleming, 1822
Género Diodora Gray, 1821
Diodora cayenensis (Lamarck, 1822)

Sinonimias. D. alternata Say, 1822; D. fumata Reeve, 1850; D. larva Reeve, 1850; D.

viminea Reeve, 1850.

Material examinado. USNM 443813. Veracruz. USNM 56555. Veracruz. USNM 10733. Veracruz.
Diagnosis. Concha con forma de lapa, orificio justo en frente y ligeramente por debajo del apice,

justo detras del callo del orificio en el interior hay una hendidura profunda. De rosa palido a gris
obscuro; interior blanco o azul grisdceo. Las lineas concéntricas y radiales le dan una apariencia
cancelada.
Distribucidon. Anegada de Afuera, Anegadilla, Bajo, Blanca, Cabezo, Chopas, De Enmedio, Rizo y
Santiaguillo.
Género Fissurella Bruguiére, 1789
Fissurella rosea Gmelin, 1791

Sinonimias. F. radiata Lamarck, 1822; F.sculpta Pilsbry, 1890; Lucapina itapema lhering, 1927.
Material examinado. USNM 822254,
Diagnosis. Concha con forma de lapa, ovalada, delgada y aplanada, de 1 a 1.5 cm de longitud,

blanquecina con lineas radiales de rosa a café. Interior blanco brilloso en el borde exterior y en el
centro es nacarada, es clara la diferencia entre ambas coloraciones. Si se le observa de lado, se
puede ver que es un poco alta, orificio de la concha dirigido hacia un extremo; radios grises con
pequefias escamas, en ocasiones con un anillo de la misma coloracién en el medio de la concha.

Familia Turbinidae Rafinesque, 1815
Género Astralium Link, 1807
Astralium phoebium (Roding, 1798)

Sinonimias. Astraea phoebia Réding, 1798; A. titaina Réding, 1798; Astralium deplanatum Link, 1807;

A. longispina Lamarck, 1822; A. latispina auct. non Philippi, 1844; Trochus armatus Philippi, 1849;

T. orichalceus Philippi, 1849; Astralium heliacus Philippi, 1850.

Material examinado. USNM 662490. Isla Mujeres, Quintana Roo, México.

Diagnosis. Concha cdnica, baja, casi plana en su parte inferior, café claro, interior plateado y

nacarado. Con aproximadamente tres vueltas lo que la hace una concha de gran didmetro y poca
altura, con proyecciones triangulares (aprox. 30) en una linea continua que forma una espiral
alrededor del cuerpo de la concha. Las proyecciones son grandes (6 mm) por lo que son muy
visibles y caracteristicas en la especie. El cuerpo de la concha con cuatro lineas con un patrén
circular, con una serie de nédulos apenas visibles, con o sin ombligo, en la entrada del opérculo
hay una cicatriz color blanco, opaca. Abertura redonda, ubicada cerca de la base de la concha.
Opérculo oval café claro con lineas radiales mas obscuro.
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Género Lithopoma Gray, 1850
Lithopoma americanum (Gmelin, 1791)

Sinonimias. Astraea americanum Gmelin, 1791; A. imbricata Gmelin, 1791.
Material examinado. USNM 599364, USNM 710363, USNM 710408. Arrecife Isla de Enmedio,
Veracruz, México.

Diagnosis. Concha cdénica, mds alta que ancha. Blanca con café; interior blanco, nacarado. Con
proyecciones o espinas en cada vuelta. Con numerosas costillas axiales, largas y onduladas, base
de la concha plana. Abertura redonda y pequeiia, ubicada cerca de la base de la concha.
Distribucion. Anegada de Afuera.
Clado Sorbeoconcha

Familia Cerithiidae Fleming, 1822

Género Cerithium Bruguiéere, 1789

Cerithium litteratum (Born, 1778)

Sinonimia. Cerithium semiferrugineum Lamarck, 1822
Material examinado. USNM 710337, USNM 710339. Arrecife Isla de Enmedio, Veracruz, México.
Diagnosis. Concha coénica o turricada. Blanca o cremacon bloques café-rojizos. Espira

aproximadamente del tamaio del cuerpo. Generalmente con una cicatriz anterior. Numerosos
filamentos espirales y una hilera espiral de nueve a doce nddulos debajo de la sutura, canal sifonal
corto.

Distribucidon. Anegada de Afuera, Anegadilla, Bajo, Blanca, Cabezo, Chopas, De Enmedio, La
Gallega, Polo, Rizo y Santiaguillo.

Clado Littorinimorpha
Familia Cypraeidae Rafinesque, 1815
Género Erosaria Troschel, 1863
Erosaria acicularis (Gmelin, 1791)

Sinonimias. Cypraea spurca auct. non Linnaeus, 1758; C. acicularis Gmelin, 1791.
Material examinado. USNM 10597, Veracruz. USNM 811612, Florida.
Diagnosis. Concha robusta, alargada, ancha y ensanchada, lisa; de 2.5 cm de longitud. Orilla blanca

al igual que el inferior, superficie café claro con manchas blancas. Cerca de los extremos laterales,
sobre la superficie blanca de la concha presenta puntos café oscuro, en ocasiones anaranjado o
rojo ladrillo. Ocasionalmente, el extremo posterior ligeramente cuadrado. Con una linea blanca
casi en el centro del organismo. Abertura en posicién central o en el extremo lateral, dentada.
Distribucidon. De Enmedio y La Gallega.
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Familia Ovulidae Fleming, 1822
Género Cyphoma Roding 1798
Cyphoma gibbosum (Linnaeus, 1758)

Material examinado. USNM 669769, USNM 602698. Florida.
Diagnosis. Concha alargada, anaranjado pdlido, manto color crema con aros negros gruesos y

grandes distribuidos en todo el manto. Concha lisa, abertura blanca nacarada en el centro que
cruza casi toda la concha hacia los extremos.
Distribucidn. Blanca, De Enmedio y Rizo.

Cyphoma mcgintyi Pilsbry, 1939

Material examinado. USNM 599387 Paratipo, USNM 715097, USNM 880298. Florida. USNM 602699.
Diagnosis. Parecida a C. gibbosum, aunque mas alargada y delgada. Rosa palido, manto crema o

anaranjado pdlido con manchas mds pequeiias y obscuras que las de C. gibossum. Callo lateral
grueso que se extiende desde la parte anterior, pasando por el lado “derecho” de la concha hasta
la parte posterior de la misma. Abertura en la region media de la concha, se prolonga hacia los
extremos.
Familia Strombidae Rafinesque, 1815
Género Strombus Linnaeus, 1758
Strombus alatus Gmelin, 1791

Sinonimia. S. undulatus Kister, 1845.
Material examinado. USNM 598225. USNM 102960.
Diagnosis. Concha conica robusta y pesada. Café claro con blanco. La coloracién no es tan

uniforme como en adulto, con lineas concéntricas que corren alrededor del cuerpo de la concha.
Con o sin espinas cortas en el borde de la ultima espira. Con siete espiras y una del cuerpo, tiene
espinas en cada vuelta. Espira puntiaguda, no se alcanzan a percibir aun las espinas que tiene en el
estadio adulto aunque se alcanzan a distinguir unas pequefias cicatrices, lo que le da aspecto
lobulado. Abertura larga y amplia, interior pulido, labio externo grueso. Canal sifonal amplio.
Opérculo aserrado, no cierra completamente la apertura.

Distribucidon. Anegada de Afuera, Bajo, Blanca, Cabezo, Chopas, De Enmedio, La Gallega, Rizo y
Santiaguillo.

Familia Ranellidae Gray, 1854
Género Cymatium Réding, 1798
Cymatium pileare (Linnaeus, 1758)

Sinonimias. C. martinianum Orbigny, 1845; C. velei Calkins, 1878.
Material examinado. USNM 1003414.
Diagnosis. Turbinada, triangular, mds alargada que ancha. Café claro. Con cicatrices en cada espira

que le dan un aspecto robusto. Canal sifonal corto y se extiende hacia atras. En la orilla del labio se
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aprecia el surco de una de las cicatrices. Abertura eliptica, anaranjada-café con el drea parietal
café obscuro entre los dientes blancos, labio externo con pliegues dentados.
Distribucidon. De Enmedio y La Gallega.

Familia Vermetidae Rafinesque, 1815
Género Petaloconchus H. C. Lea, 1843

Petaloconchus erectus (Dall, 1888)

Material examinado. USNM 87256 Sintipo. USNM 700835.
Diagnosis. Tubicula, diametro de la zona enroscada de 2.2 cm. Se encuentra enrollado desde la

base del cuerpo, al final se proyecta hacia arriba. Color blanco. La ornamentacion de la concha es
cancelada, el tubo es delgado. Abertura redonda.
Distribucidn. La Gallega.

Género Serpulorbis Sassi, 1827
Serpulorbis decussatus (Gmelin, 1791)

Material examinado. USNM 760582.
Diagnosis. Tubicula. Dado que se encuentra enroscado aunque en menor medida que

Petaloconchus erectus, no se aprecia el largo del organismo, sin embargo, se puede tomar el
didmetro que forma el enroscamiento (2.5 cm). Color de amarillento a café. Tubo de mayor
didametro que Petaloconchus erectus. Cordones longitudinales irregulares. Abertura redonda.
Distribucidn. La Gallega.

Clado Neogastropoda
Familia Nassariidae Iredale, 1916
Género Nassarius Duméril, 1806

Nassarius albus (Say, 1826)

Sinonimias. N. ambiguus Pulteney, 1799; N. antillarum Orbigny, 1842; N. candei Orbigny, 1842;
N. candidissimum C. B. Adams, 1845; N. floridensis Olsson y Harbison, 1953.

Material examinado. USNM 662534. Isla de Lobos, Veracruz.

Diagnosis. Fusiforme, de 1.5 cm de longitud. En su mayoria blanco aunque puede presentar una o

dos bandas espirales amarillentas. Con cinco vueltas, se ensancha al llegar a la abertura, la cual es
ancha y termina en un pequefio canal. Al final del cuerpo, la concha se ensancha originando el
labio. Abertura pequefia, blanca o ligeramente amarilla. Labio externo engrosado y el interno se
encuentra doblado en su base.

Distribucidn. Chopas y De Enmedio.
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Familia Muricidae Rafinesque, 1815
Género Hexaplex Perry, 1811
Hexaplex fulvescens (G.B. Sowerby Il, 1834)

Sinonimias. Murex spinocostus Kiener, 1843; M. spinocostatus Reeve, 1845.
Material examinado. USNM 653722. Campeche, México.
Diagnosis. Concha cdnica, robusta y pesada, hasta 20 cm de longitud. Color crema con rayas

transversales color café, interior blanco porcelanoso. Con seis a ocho vueltas sélidas y convexas,
vuelta corporal muy desarrollada. Con espinas a lo largo de las costillas. Canal sifonal largo y
ancho. Abertura ovalada, blanca esmaltada. Labio externo grueso y crenulado.

Género Trachypollia Woodring, 1928
Trachypollia nodulosa (C. B. Adams, 1845)

Sinonimia. Morula nodulosa C. B. Adams, 1845.
Material examinado. USNM 736655. Cozumel, Quintana Roo.
Diagnosis. Concha alargada y ovalada, de 1 a 2.5 cm. Café obscuro, interior purpura casi negro.

Con nddulos en la todo el exterior, labio con protuberancias en el borde interno, en la columbella
hay tres pequefios canales, cortos. Generalmente cubiertas por completo por algas calcareas lo
que dificulta el distinguir sus caracteristicas. Abertura oblonga.

Distribucidn. Anegada de Afuera, Chopas, De Enmedio y La Gallega.

Género Urosalpinx Stimpson, 1865
Urosalpinx perrugata (Conrad, 1846)

Material examinado. USNM 592293. Florida.
Diagnosis. Concha blanca cénica, mas o menos robusta, de 3 cm de longitud. Con lineas que siguen

el contorno de la concha, costillas transversales al cuerpo, dandole un aspecto lobulado. Borde del
labio ligeramente crenulado. Aspecto cancelado. En la zona cercana al ombligo, hay una serie de
escamas microscopicas. Abertura redonda, canal sifonal recto y estrecho. Ombligo profundo al
inicio del canal sifonal.
Género Mancinella
Mancinella deltoidea (Lamarck, 1822)

Sinonimia. Thais deltoidea Lamarck, 1822

Material examinado. USNM 710358, USNM 710388. Arrecife Isla de En medio, Veracruz, México.
USNM 10610. Veracruz.

Diagnosis. Concha cénica globosa, mas ancha que alta, robusta, de 2.5 a 5 cm de longitud. Blanca

con manchas color café o violeta que corren de manera continua en las primeras vueltas de la
concha que se interrumpen en forma de bloques en la Ultima vuelta. Cubierta de algas calcéreas.
Con proyecciones en el borde de la ultima vuelta. Abertura del opérculo de casi la mitad del ancho
de la concha, se distingue una cicatriz entre blanca y café; borde del labio dentado. Canal sifonal
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corto, se extiende hacia atrds de la concha lo que aparenta una muesca en la parte externa de la
concha. Con proyecciones en los bordes de los giros. Abertura oblonga.

Distribucidon. Anegada de Afuera, Anegadilla, Bajo, Blanca, Cabezo, Chopas, De Enmedio, La
Gallega, Rizo y Santiaguillo.

Género Stramonita Schumacher, 1817
Stramonita haemastoma (Linnaeus, 1767)

Sinonimias. Thais floridana Conrad, 1837
Material examinado. USNM 589598.
Diagnosis. Concha cdnica, globosa, robusta, mas alta que ancha, de 4cm. Café claro a crema,

interior del labio anaranjado claro. Zona de la apertura muy ornamentada. Lineas que le dan al
cuerpo un aspecto noduloso. Zona superior del labio con una muesca, labio dentado, en el inferior
de la apertura hay un canal que se extiende hacia la parte trasera de la concha. Ombligo grande.
Abertura es oblonga.

Distribucidn. De Enmedio y La Gallega.

Stramonita rustica (Lamarck, 1822)

Material examinado. USNM 662791. Cozumel, México.
Diagnosis. Concha cdnica globosa, ligeramente mas alta que ancha, de 2 a 4 cm de longitud.

Interior blanco brilloso con manchas color café, borde del labio con cinco manchas rectangulares
color café. Con dos lineas que corren a lo largo de la dltima vuelta del cuerpo, nédulos de amarillos
a salmén. Los nédulos, no son tan prominentes como en M. deltoidea. Abertura grande, casi de la
mitad del cuerpo de la concha. Tiene la misma muesca que M. deltoidea en la parte inferior
externa de la concha. Abertura oblonga.

Distribucidn. La Gallega.

Clado Sacoglossa von lhering, 1876
Familia Placobranchidae Gray, 1840
Género Elysia Risso, 1818
Elysia crispata (Morch, 1863)

Sinonimias. Tridachia crispata Morch, 1863; T. pruvotfolae Marcus, 1957.

Diagnosis. Organismo oblongo, de 2 a 4 cm de longitud. Color verde o azul, con puntos blancos en
la parte dorsal y margenes de las ondulaciones. Con pliegues doblados hacia arriba.

Distribucidon. Anegada de Afuera, Anegadilla, Cabezo, Chopas, Enmedio, Isla Verde, Polo, Rizo y
Santiaguillo.Registros de moluscos y equinodermos en el PNSAV.
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6.2.3. Registros de moluscos y equinodermos en el PNSAV.

Todas las especies de moluscos que se presentan en este trabajo han sido registradas
anteriormente en el PNSAV. Con respecto a los equinodermos, la especie Ophioderma rubicundum
es un nuevo registro para el Arrecife Sacrificios.

6.3. Estructura comunitaria.
6.3.1. Curvas de acumulacion de especies.

En la figura 5 se presenta el niumero estimado de especies (Chao 2), asi como las especies
observadas en el area de estudio. De acuerdo con el estimador Chao 2, el total de especies
estimado fue de 66, mientras que el observado de 54, por lo que en este estudio se encontrd el
82% de las especies esperadas.
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Figura 5. Curva de acumulacion de especies de moluscos y equinodermos del talud arrecifal de Sacrificios
(sotavento y barlovento). La linea verde representa las especies observadas mientras que la linea roja al
numero estimado de especies mediante el estimador Chao 2.
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6.3.2. Riqueza especifica.
6.3.2.1. Riqueza total de especies.
6.3.2.1.1. Moluscos.

El registro total de especies fue de 31, de las cuales nueve especies pertenecen a la Clase Bivalviay
22 ala Clase Gastropoda. En el caso de los bivalvos, en todas las familias se obtuvo Unicamente un
registro especifico, mientras que en el caso de los gastrépodos, en la mayoria de las familias se
presentaron de uno a dos registros, a excepciéon de la familia Muricidae que presenté siete
registros.

6.3.2.1.2. Equinodermos.

Se registraron en total 23 especies, la clase con una mayor riqueza especifica fue la Ophiuroidea
con 11 registros, seis pertenecen a la clase Echinoidea, cuatro a la Clase Holothuroidea y en las
Clases Crinoidea y Asteroidea se presentd un registro en cada una. Las familias con mayor nimero
de especies fueron Ophiocomidae y Ophiodermatidae con tres registros cada una.

6.3.2.2. Riqueza de especies por zona y temporada.

Considerando el menor nimero de organismos (127) que corresponde a la zona de barlovento en
temporada de nortes (Bn), la riqueza de especies mas alta se presentd en sotavento en temporada
de lluvias con 36 registros, seguida por barlovento en la misma temporada con 30 registros, las
dos zonas, sotavento y barlovento en temporada de nortes, presentaron las riquezas mas bajas
con 28 y 27 registros respectivamente (Fig. 6a). Al realizar el andlisis general, considerando el total
de registros de las dos zonas en ambas temporadas, se observd que Unicamente la zona de
sotavento en temporada de lluvias presentd una diferencia en cuanto a riqueza especifica, ya que
los intervalos de confianza no se sobreponen con los de otra curva. En el caso de la misma zona en
temporada de nortes, asi como barlovento en ambas temporadas no se presentaron diferencias

significativas en el nimero de especies registrado (Fig. 6a).
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Figura 6a. Curvas de rarefaccion de las zonas sotavento y barlovento en ambas temporadas considerando registros de
moluscos y equinodermos. Se presentan los valores promedio de riqueza especifica (£95% intervalo de confianza). SI-
Sotavento en temporada de lluvias, Sn- Sotavento en temporada de nortes, Bl- Barlovento en temporada de lluvias y
Bn- Barlovento en temporada de nortes.

VANIA VILLANUEVA SOUSA 37




MOLUSCOS ¥ EQUINODERMOS DEL TALUD DE SACRIFICIOS.

6.3.2.3. Sotavento.

La riqueza de especies estimada (moluscos y equinodermos) considera 141 como el nimero de
organismos a comparar. En la zona sotavento en la temporada de lluvias (Sl) se presentaron 38
especies, mientras que en la misma zona en temporada de nortes (Sn) se observaron 29 especies

(Fig. 6b). Esta diferencia fue significativa ya que los intervalos de confianza no se sobreponen.
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Figura 6b. Curvas de rarefaccion de la zona sotavento (moluscos y equinodermos) con valores promedio de riqueza
especifica (+95% intervalo de confianza). SI- Sotavento en temporada de lluvias y Sn- Sotavento en temporada de nortes.

6.3.2.4. Barlovento.

La riqueza de especies estimada considera 127 como numero de organismos a comparar en ambos
casos, en la zona barlovento en la temporada de lluvias (Bl) se presentaron 30 especies, mientras
gue en la misma zona en temporada de nortes (Bn) se presentaron 27 especies (Fig. 6¢.). El
numero de especies en esta zona no varia con la temporalidad.
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Figura 6¢. Curvas de rarefaccion de la zona barlovento (moluscos y equinodermos) con valores promedio de
riqueza especifica (x95% intervalo de confianza). Bl- Barlovento en temporada de lluvias y Bn- Barlovento en
temporada de nortes.
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6.3.2.5. Riqueza de especies por grupo.
6.3.2.5.1. Moluscos.

La riqueza de especies estimada en la zona de sotavento en temporada de lluvias fue de 19,
presentando el valor mas alto, seguida por la zona de barlovento en la misma temporada con 16
registros. En la temporada de nortes se presentaron los valores bajos de riqueza, en sotavento se
estimaron 11 especies mientras que en barlovento fueron 10 especies (Fig. 7a.). Debido a que los
intervalos de confianza de las curvas de Sl y Sn, asi como de Bl y Bn no se sobreponen, se puede
decir que el registro de especies cambid significativamente de una temporada a otra, sin embargo,
no se presentaron diferencias entre zonas.
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Figura 7a. Curvas de rarefaccion de moluscos de sotavento y barlovento en ambas temporadas, con valores promedio de
riqgueza especifica (£95% intervalo de confianza). SI- Sotavento en temporada de lluvias, Sn- Sotavento en temporada de
nortes, Bl- Barlovento en temporada de lluvias y Bn- Barlovento en temporada de nortes.

6.3.2.5.2. Equinodermos.

El valor estimado mas alto de riqueza especifica en equinodermos se encontré en sotavento
durante la temporada de lluvias mientras que el mas bajo se encontré en barlovento en
temporada de nortes. En sotavento en temporada de nortes y en barlovento en temporada de
lluvias se obtuvo una riqueza de 14 especies (Fig. 7b). La riqueza de especies no presento
diferencias por zona o temporada.
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Figura 7b. Curvas de rarefaccion de equinodermos de sotavento y barlovento en ambas temporadas, con valores
promedio de riqueza especifica (£95% intervalo de confianza). SI- Sotavento en temporada de lluvias, Sn- Sotavento en
temporada de nortes, Bl- Barlovento en temporada de lluvias y Bn- Barlovento en temporada de nortes.

De manera general, las curvas de rarefaccion mostraron que la zona de sotavento en temporada
de lluvias presentd la mayor riqueza de especies, mientras que la misma zona en temporada de
nortes asi como la zona de barlovento en ambas temproadas, no mostraron diferencias en numero
de especies.

Al analizar las zonas por separado, la zona de sotavento presentd diferencias por la temporalidad,
siendo la temporada de lluvias en la que se observé un mayor nimero de especies. La riqueza de
especies en barlovento fue similar en ambas temproadas.

Al realizar el analisis por grupo, las curvas de rarefaccion de moluscos muestran una diferencia
significativa dada por la temporalidad en ambas zonas ya que en nortes disminuye
considerablemente el nimero de especies, mientras que en el caso de equinodermos, no
existieron diferencias entre zonas ni temporada.
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La riqueza total de especies en la temporada de lluvias fue de 49, mientras que en la temporada

de nortes fue de 38. En el caso de moluscos, la riqueza de especies en la temporada de lluvias fue

de 29 y en la de nortes disminuyd a 18, mientras que en equinodermos, la riqueza de especies se

mantuvo constante en ambas temporadas con 20 registros (Fig. 8a).
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Figura 8a. Riqueza especifica de moluscos y equinodermos por temporada, considerando los registros de las zonas

sotavento y barlovento.

Algunas especies tanto de moluscos como de equinodermos que se registraron en la temporada

de lluvias, no fueron registradas en la de nortes, o bien, se registraron en la temporada de nortes

pero no en la de lluvias, tal como se muestra en la tabla 2:

Tabla 2. Especies de moluscos y equinodermos que fueron registradas sélo en una temporada (lluvias o nortes).

Especie

Caribachlamys imbricata
Tectura antillarum
Diodora cayenensis
Fissurella rosea
Cerithium litteratum
Strombus alatus
Erosaria acicularis
Cyphoma gibbosum
Cyphoma mcgintyi
Cymatium pileare
Nassarius albus
Dermomurex sp.
Hexaplex fulvescens
Urosalpinx perrugata

Stramonita rustica
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Lluvias Nortes Especie Lluvias Nortes

* Ophiolepis paucispina *
* Ophiocoma echinata *
* Ophiocoma sp. *
* Ophionereis reticulata *
* Ophiothrix angulata *
* Ocnus suspectus *
*

%
*
*

*
*
*

%
*
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6.3.2.5. Riqueza de especies por zona.

En sotavento se observaron 45 especies en total, mientras que en barlovento se identificaron 39.
En el caso de moluscos, la riqgueza de especies en sotavento fue de 23 y en barlovento de 20,
mientras que en equinodermos, la riqueza de especies en sotavento fue de 22 y en barlovento fue

de 19 especies (Fig. 8b).
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Figura 8b. Riqueza especifica de moluscos y equinodermos por zona, considerando los registros de las temporadas de
lluvias y nortes.

Algunas especies de moluscos y equinodermos fueron registradas Unicamente en sotavento o en

barlovento, en la tabla 3 se presenta el listado de las mismas.

Tabla 3. Especies de moluscos y equinodermos que fueron registradas sélo en una zona (sotavento y barlovento).

Especie

Arcopsis adamsi

Pteria colymbus
Caribachlamys imbricata
Tectura antillarum
Diodora cayenensis
Fissurella rosea
Cerithium litteratum
Strombus alatus
Erosaria acicularis
Cyphoma gibbosum
Cyphoma mcgintyi
Cymatium pileare
Nassarius albus
Dermomurex sp.
Hexaplex fulvescens
Urosalpinx perrugata
Mancinella deltoidea
Stramonita haemastoma

Stramonita rustica
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Sotavento Barlovento Especie Sotavento Barlovento
* Ophiocoma sp. *
* Ophionereis reticulata *

* Ophiothrix angulata *
* Lytechinus variegatus *
* Lytechinus williamsi *
* Ophiocoma sp. *
*
*
*
*
*
*
%
*
*
*
*
*
%
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6.3.3. Abundancia.
6.3.3.1. Abundancia total de moluscos y equinodermos.

En la figura 9 se presenta la abundancia total de moluscos y equinodermos. Se observaron 583
organismos considerando las zonas sotavento y barlovento asi como ambas temporadas, de los
cuales 225 pertenecen al grupo de los moluscos (39% de la abundancia total). Asimismo se
registraron 358 organismos pertenecientes al grupo de los equinodermos (61% de la abundancia
total).

1%

2%

Bivalvia W Gastropoda Crinoidea M Asteroidea

B Ophiuroidea M Echinoidea Holthuroidea

Figura 9. Porcentaje total de abundancia de moluscos y equinodermos en las zonas de sotavento y barlovento durante
las temporadas de lluvias y nortes. Los porcentajes se presentan por Clase.

En el caso de los moluscos, los gastropodos fueron los mas abundantes con 117 organismos (20%)
mientras que los bivalvos tuvieron una abundancia de 108 organismos (19%).

De los equinodermos, los equinoideos fueron los mas abundantes con 212 organismos (36%),
seguidos por los ofiuroideos con 69 organismo (12%), los holothuroideos presentaron una
abundancia total de 56 organismos (10%), los asteroideos y crinoideos fueron lo menos abundante
con 13 (2%) y 8 (1%) respectivamente.

6.3.3.2. Abundancia por grupo.
6.3.3.2.1. Moluscos.

De los bivalvos la especie mas abundante fue Isognomon radiatus con 41 organismos seguido de
Arca imbricata con 20, mientras que Pteria colymbus y Caribachlamys imbricata fueron las
especies menos abundantes, ambas con sélo un registro respectivamente. En el caso de
gastropodos, Serpulorbis decussatus fue la especie mas abundante, mientras que especies como
Diodora cayenensis, Fisurella rosea, Cerithium litteratum, Strombus alatus, Erosaria acicularis,
Cyphoma gibbosum, C. mcgintyi, Cymatium pileare, Dermomurex sp., Urosalpinx perrugata y
Nassarius albus estuvieron representadas por un organismo (Fig. 10a).
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Figura 10a. Nimero de organismos por especie (moluscos). En amarillo se muestran los bivalvos y en café los

gastrépodos.

6.3.3.2.2. Equinodermos.

Las especies mas abundantes de los equinodermos pertenecen a la Clase Echinoidea y son

Echinometra viridis con 130 organismos y Eucidaris tribuloides con 54 organismos. Las especies

de organismos pertenecen a la Clase Ophiuroidea: Ophiolepis paucispina y

,

con menor numero

Ophiocoma sp. con dos organismos cada una y Ophionereis reticulata con un solo registro (Fig.

10b).

sowsjuesio ap oJawny

Especie

Figura 10b. Numero de organismos por especie (equinodermos). Las barras del mismo color indican que son especies

pertenecientes a la misma Clase (en rosa Crinoidea, en rojo Asteroidea, en morado Ophiuroidea, en azul oscuro

Echinoidea y en azul claro Holothuroidea).
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6.3.3.3. Abundancia por zona.

La abundancia total registrada en la zona de sotavento fue de 287 organismos de los cuales el
grupo mas abundante fue el de los equinodermos con 175 mientras que el de los moluscos
presenté 112 organismos. En el caso de la zona de barlovento, se registraron 296 organismos de
los cuales 183 pertenecen al grupo de los equinodermos mientras que 113 pertenecen al de los
moluscos (Fig. 11a).
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Fig. 11a. Abundancia de moluscos y equinodermos por zona, considerando los registros de las temporadas de lluvias y
nortes.

6.3.3.4. Abundancia por temporada.

En la temporada de lluvias se registré una mayor abundancia (315 organismos) que en la
temporada de nortes (268 organismos), siendo en la primera, mas abundante el grupo de los
equinodermos con 227 organismos mientras que en los moluscos se obtuvo una abundancia de 88
organismos, en el caso de la temporada de nortes, la abundancia de los moluscos fue de 137 y la
de los equinodermos de 131 (Fig. 11b).
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Fig. 11b. Abundancia de moluscos y equinodermos por temporada, considerando los registros de las zonas sotavento y
barlovento.
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6.3.4. Dominancia.
6.3.4.1. Dominancia total.

Al considerar moluscos y equinodermos de las dos zonas en ambas temporadas, las especies
dominantes de acuerdo al indice de Valor Bioldgico (IVB) fueron Echinometra viridis, Eucidaris
tribuloides, Ophiothrix orstedii y Chama macerophylla, sumando el 70% de la importancia bioldgica
total (Anexo Il). Estas especies se mantuvieron como dominantes cuando se analizaron a los
moluscos y los equinodermos por separado con base en la abundancia y la frecuencia dentro de
cada transecto (Anexo lll), sin embargo, con este anadlisis se incluyeron las siguientes especies:
Lithopoma americanum, Serpulorbis decussatus, Arca imbricata, E. lucunter, Atrina rigida,
Ophiocoma wendltii y Linckia guildingii.

Considerando la importancia de las especies en términos generales, sin hacer distinciéon en la
temporalidad, el diagrama de Olmstead y Tukey incluye como especies dominantes de moluscos a
Trachypollia nodulosa, Isognomon radiatus y Elysia crispata. Las especies Arcopsis adamsi,
Spondylus americanus, Ctenoides scabra, Mancinella deltoidea y Petaloconchus erectus, son
especies ocasionales, mientras que Pteria colymbus, Caribachlamys imbricata, Diodora cayenensis,
Fisurella rosea, Astralium phoebium, Tectura antillarum, Cerithium litteratum, Strombus alatus,
Erosaria acicularis, Cyphoma gibbosum, C. mcgintyi, Cymatium pileare, Dermomurex sp., Hexaplex
fulvescens, Urosalpinx perrugata, Stramonita haemastoma, S. rustica y Nassarius albus son
especies raras, lo que coincide con el IVB (Anexo IV).

En el caso de equinodermos, se incluye a Ocnus suspectus como especie dominante, mientras que
Ophiocoma wendtii, Ophioderma rubicundum, Echinometra lucunter e Isostichopus badionotus,
son especies ocasionales.

Ophiolepis impressa, Ophiolepis paucispina, Ophiocoma echinata, Ophiocoma sp., Ophionereis
reticulata, Ophioderma guttatum, Ophiothrix angulata, Diadema antillarum, Lytechinus
variegatus, L. williamsi, Pseudothyone belli e Isostichopus sp., son especies raras (Anexo V).

6.3.4.2. Dominancia por temporada.

Asimismo, pueden observarse los cambios en la distribucién de abundancia y frecuencia dados por
la temporalidad (Anexo I, Figs. c-f).

Las especies que se mantuvieron como dominantes en ambas temporadas fueron Arca imbricata,
Atrina rigida, Spondylus americanus, Chama macerophylla y Lithopoma americanum, sin embargo,
Ctenoides scabra y Elysia crispata fueron dominantes sdlo en temporada lluvias, mientras que
Serpulorbis decussatus e Isognomon radiatus lo fueron sélo en la temporada de nortes.

Por su parte, Arcopsis adamsi fue una especie ocasional en ambas temporadas, mientras que
Tectura antillarum, Petaloconchus erectus, Trachypollia nodulosa y Mancinella deltoidea lo fueron
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s6lo en la temporada de lluvias. En la temporada de nortes se observd a A. phoebium como
especie ocasional.

Las especies raras en la temporada de lluvias fueron Isognomon radiatus y Stramonita
haemastoma, mientras que en temporada de nortes lo fueron M. deltoideay P. erectus.

Con respecto a los equinodermos, Echinometra viridis, Eucidaris tribuloides y Ophiothrix orstedii
fueron dominantes independientemente de la temporada de muestreo, mientras que Ocnus
suspectus y Linckia guildingii solamente se observaron como dominantes en temporada de lluvias,
mientras que en la temporada de nortes no se presentaron mas especies como dominantes.

Por su parte, Echinometra lucunter e Isostichopus badionotus se mantuvieron como especies
ocasionales en ambas temporadas, mientras Ophioderma rubicundum y Ophioderma sp. fueron
ocasionales en la temporada de lluvias. En la temporada de nortes Ophiocoma wendetii, L.
guildingii, Davidaster rubiginosus y Diadema antillarum fueron ocasionales y el resto de las
especies fueron consideradas como raras en ambas temporadas con excepcion de O. guttatum.

6.3.4.3. Categorizacion de las especies.

Se obtuvieron 14 categorias (tabla 4) para moluscos y equinodermos de acuerdo con su
importancia en términos de abundancia y frecuencia (determinada mediante el test de Olmstead y
Tukey), constancia espacio-temporal y distribucidén batimétrica.

Tabla 4. Categorias obtenidas a partir de los datos de abundancia y frecuencia (ubicacion en los cuadrantes del test de
Olmstead y Tukey), constancia espacio temporal y distribuciéon batimétrica. E-especie, D-dominante, C-constante, T-
temporal, O-ocasional, AD-amplia distribucidén espacial, RD-reducida distribucion espacial, DR-distribucidn restringida,
para especies temporal (ll-lluvias/n-nortes), am-amplia distribucion batimétrica, rd-reducida distribucién batimétrica y
dr-distribucidn batimétrica restringida.

Categoria Descripcion

EDCAD amplia distribucién espacial y

Especie dominante constante de . .
Especies abundantes y frecuentes con una amplia

. distribucion espacial y batimétrica.
batimétrica. P y

EDCAD

Especie dominante constante de
amplia distribucién espacial y reducida
distribucién batimétrica.

Especies abundantes y frecuentes con amplia distribucion
espacial pero con reducida distribucién batimétrica.

EDTAD Especie dominante temporal de amplia
(I, n) distribucion espacial y batimétrica.

Especies abundantes y frecuentes Unicamente en una
temporada y en la otra es poco frecuente o ausente. Con
amplia distribucién espacial y batimétrica.

. . . Especies abundantes y frecuentes Unicamente en una
Especie dominante temporal de amplia

EDTAD o . . temporada mientras que en la otra llegan a ser raras o
distribucién espacial y reducida e, . .

(I, n)/(rd) e, s ausentes. Con amplia distribucién espacial y reducida
distribucién batimétrica. C s

distribucién batimétrica.
EDTRD Especie dominante temporal de Especies abundantes y frecuentes Unicamente en una
(Il n) reducida distribucidn espacial y temporada mientras que en la otra llegan a ser raras o
! batimétrica. ausentes. Con reducida distribucion espacial y batimétrica.
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Especie ocasional de amplia

Especies poco frecuentes y muy abundantes en ambas

EOAD . .
distribucion espacial y batimétrica. temporadas. Con amplia distribucién espacial y batimétrica.
Especie ocasional de reducida . .
EORD 'p R . L, Especies poco frecuentes pero muy abundantes con reducida
distribucion espacial y distribucion . . e N L
(dr) NP L distribucidn espacial y distribucién batimétrica restringida.
batimétrica restringida.
Especies generalmente ocasionales (poco frecuentes pero
ETRD Especie temporal de reducida P & (p P
(I, n) distribucion espacial v batimétrica muy abundantes) pero llegan a ser raras durante una
! P ¥ ) temporada. Con reducida distribucidn espacial y batimétrica.
ERCRD Especie rara constante de reducida Especies poco abundantes y frecuentes en ambas
(ad) distribucion espacial y amplia temporadas. Con reducida distribucién espacial y amplia
distribucién batimétrica. distribucién batimétrica.
. . Especies poco abundantes y frecuentes en ambas
Especie rara constante de reducida . S .
ERCRD N . . temporadas. Con reducida distribucién espacial y
distribucion espacial y batimétrica. R
batimétrica.
. L Especies poco abundantes y frecuentes en ambas
Especie rara constante de distribucion e . s
ERCDR . . L temporadas. Con distribucién espacial y batimétrica
espacial y batimétrica restringida. .
restringida.
Especies generalmente poco abundantes y frecuentes, sin
ERTRD Especie rara temporal de reducida embargo, durante una temporada se encuentran por encima
(I, n) distribucion espacial y batimétrica. de la media de abundancia y en la otra no se presentan. Con
reducida distribucidn espacial y batimétrica.
Especie rara temporal de distribucidn . o
ERTDR P . . .p S Especies poco abundantes y frecuentes con distribucion
(I, n)/(rd) espacial restringida y distribucion espacial restringida y reducida distribucidn batimétrica
! batimétrica reducida. :
. e Especies poco abundantes y frecuentes que sélo se
ERTDR Especie rara temporal de distribucidn P P v q

(I, n)

espacial y batimétrica restringida.

encuentran en una temporada. Su distribucién espacial y
batimétrica es restringida.

Las especies raras constituyeron el 59% del total de total de las especies, seguidas de las

dominantes con 28% y por ultimo las ocasionales-temporales que representaron el 13%. No se

registraron especies comunes (poco abundantes y muy frecuentes). Dentro de la categoria de

raras, un 26% de las especies pertenecieron a la categoria ERTDR, la siguiente mas numerosa fue

ERCRD (22%) y por ultimo la EDCAD con mayor numero de especies (17%). Las demas categorias

representan menos del 9% cada una. Las categorias que estuvieron representadas por una especie
(2%) son las siguientes categorias: EDCAD (rd), EORD (dr), ERCRD (ad), ERCDR y ERTDR (lI/rd) (tabla

5).

De manera especifica, las especies temporales constituyeron el 50% de total de las especies

registradas en este estudio lo que indica el efecto de la temporalidad en la distribucion de las

especies.
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Tabla 5. Lista de especies de moluscos y equinodermos con las categorias obtenidas a partir del test de Olmstead y

Tukey, constancia espacio-temporal y distribucién espacial y batimétrica.

Especie Categoria Especie Categoria Especie Categoria
Arca imbricata EDCAD Petaloconchus erectus ETRD (1) Stramonita rustica ERTRD (Il)
Isognomon radiatus EDCAD Mancinella deltoidea ETRD (Il) Tectura antillarum ERTRD (Il)
Atrina rigida EDCAD Ophiocoma wendltii ETRD (n) Ophiothrix angulata ERTRD (Il)
Chama macerophylla EDCAD Ophioderma rubicundum ETRD (Il) | Hexaplex fulvescens ERTDR(II/rd)
Lithopoma americanum EDCAD Isostichopus sp. ERCRD(ad) | Pteria colymbus ERTDR (Il)
Elysia crispata EDCAD Astralium phoebium ERCRD Caribachlamys imbricata ERTDR (Il)
Ophiothrix orstedii EDCAD Davidaster rubiginosus ERCRD Diodora cayenensis ERTDR (I1)
Eucidaris tribuloides EDCAD Ophiolepis impressa ERCRD Fissurella rosea ERTDR Il
Echinometra viridis EDCAD Ophiolepis paucispina ERCRD Cerithium litteratum ERTDR I
Spondylus americanus EDCAD rd | Ophiocoma echinata ERCRD Strombus alatus ERTDRIII
Serpulorbis decussatus EDTAD I Ophiocoma sp. ERCRD Erosaria acicularis ERTDR I
Linckia guildingii EDTAD I Ophioderma guttatum ERCRD Cyphoma gibbosum ERTDR Il
Ocnus suspectus EDTAD I Ophioderma sp. ERCRD Cyphoma mcgintyi ERTDR Il
Trachypollia nodulosa EDTAD I Diadema antillarum ERCRD Cymatium pileare ERTDR I
Ctenoides scabra EDTAD I Lytechinus variegatus ERCRD Dermomurex sp. ERTDR I
Echinometra lucunter EOAD Lytechinus williamsi ERCRD Urosalpinx perrugata ERTDRII
Isostichopus badionotus EOAD Pseudothyone belli ERCRD Nassarius albus ERTDRII
Arcopsis adamsi EORD dr | Stramonita haemastoma ERCDR Ophionereis reticulata ERTDR n

6.3.5. Diversidad.

Los valores obtenidos del célculo del indice de diversidad de Shanon-Weaver fluctuaron entre 3.6

y 4.3 bits/ind (Fig. 12). En sotavento (S) en la temporada de lluvias se registré el valor mas alto (4.3

bits/ind). En la misma zona pero en temporada de nortes se obtuvo un valor de 3.8 bits/ind. En

barlovento (B) en la temporada de lluvias se registré una diversidad de 4 bits/ind, mientras que en

la misma zona en temporada de nortes se registré el valor mas bajo de la zona de estudio con 3.6

bits/ind.
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Al calcular el indice de Diversidad Ponderado (Hp) para cada una de las temporadas por zona (Sl=
4.3, Sn= 3.8, Bl=4 y Bn= 3.6), se determind que la diversidad no presenté diferencias significativas
entre zonas (sotavento y barlovento) en ninguna temporada, mientras que se observaron cambios
en la diversidad entre temporadas (lluvias y nortes) en ambas zonas (t=p<0.05) (Fig. 12).

Los valores de equidad se encontraron entre 0.75 en la zona de barlovento en la temporada de
nortes y 0.83 en la zona de sotavento en la temporada de lluvias (Fig. 12).
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Figura 12. Valores de diversidad (H’) y equidad (J’) calculados, mostrando una diferencia significativa entre temporada, la
cual se representa con la diferencia de colores.
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6.4. Analisis del patron de distribucidn de los organismos.
6.4.1. Analisis multivariados.
6.4.1.1. Andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS).

De manera general, considerando las especies de moluscos y equinodermos de todos los
transectos, el nMDS (Fig. 13) mostré una tendencia en la conformacidn obtenida en la que los
transectos se disponen sobre un eje vertical “nortes-lluvias”, que se denomind temporal y un eje
horizontal “barlovento-sotavento”, denominado como espacial.

En el caso del eje temporal, es obvio que la tendencia es mas clara en los muestreos de lluvias ya
gue en los de nortes, los transectos 1Sn y 3Bn parecieron mostrar mayor similitud con lluvias,
ademas del transecto 2Bn que se dispuso distante del resto de los transectos de norte. Asimismo,
en el caso del eje espacial, el analisis separéd de manera mas clara a los transectos de barlovento y
sotavento en lluvias que en los de nortes. La excepcién fue el transecto 2Bn que se dispuso
distante del resto de los transectos de barlovento.

Mediante el anadlisis de similitid (ANOSIM) se determind que las diferencias espaciales (entre
sotavento y barlovento) no fueron significativas (R= -0.001, p<0.05), mientras que las diferencias
temporales (lluvias y nortes) fueron significativas (R= 0.38, p<0.05).

Al analizar la similitud entre los transectos considerando una distancia de 0.71 (50% de similitud),
se dio la conformacién de tres grupos: Un grupo A (transectos 3Sn, 2Sn y 1Bn), los dos primeros
corresponden a la zona de sotavento mientras que el tercero se ubica en barlovento, en el grupo B
se ubican los transectos pertenecientes a la zona de barlovento en la temporada de lluvia: 2BI, 3BI
y 1Bl, sin embargo este Ultimo parecié tener mas similitud con el grupo C. En este ultimo grupo se
localizaron los transectos de la zona de sotavento en la temporada de lluvias asi como los
transectos 1Sn y 3Bn los cuales se encontraron en el extremo sur de las zonas muestreadas (Fig.
13).

La especie que contribuyd con el mayor porcentaje a la formacion del grupo A fue Echinometra
viridis (41.89%) y en menor medida Eucidaris tribuloides (12.16%). En el grupo B las especies
representativas fueron Ocnus suspectus (30.95%), E. viridis (25.85%) y E. lucunter (12.24%). En el
caso del grupo C, la especie con mayor porcentaje fue E. viridis (58.34%).
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Figura 13. Escalamiento multidimensional (nMDS) mostrando los grupos que se formaron con un nivel de similitud del

50%, utilizando distancias euclidianas corregidas.

6.4.1.2. Distribucién batimétrica.

Los valores de abundancia relativa de las especies muestran una estratificacion en relaciéon con la

profundidad, en la temporada de lluvias (Fig. 14a.) se muestran valores bajosde 2 a4 myde 10 a

12 m, mientras que la abundancia se incrementa entre 5 y 10 m, lo cual se observa de manera

general tanto en sotavento como en barlovento. En la temporada de nortes (Fig. 14b.) se

encuentran valores bajos de abundancia de 0 a 2 m y de 7 a 12 m, mientras que hay un mayor

numero de organismos entre 3 y 6 m, lo cual se observa en ambas zonas.
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Figura 14. Abundancia relativa de moluscos y equinodermos.
a) Temporada de lluvias; b) Temporada de nortes.
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7. Discusion.
7.1. Caracterizacion ambiental.

El arrecife Sacrificios es una estructura alargada en la cual su eje topografico (eje de mayor
longitud) se ubica en direccién NO-SE, lo que coincide con la descripcidén general de los arrecifes
del PNSAV (Heilprin, 1890; Lara et al., 1992). El talud arrecifal es somero si se compara con las
maximas profundidades de otros arrecifes del PNSAV que pueden alcanzar hasta los 40 m (Emery,
1963). La maxima profundidad registrada en ambas zonas del talud durante este estudio coincide
Unicamente con la registrada por Martinez-Caballero (2007) y por Lara et al. (1992) en cuanto al
talud de barlovento. Sin embargo, en sotavento, Lara et al. (1992) reportaron una profundidad de
6 m en esta zona, ya que probablemente se consideré una parte somera del talud.

Debido a que la base del arrecife se encuentra entre los 10 y 25 m de profundidad, se ubica en la
Franja de Plataforma Interna de acuerdo a la zonificacion propuesta por Ortiz-Lozano et al. (2009),
presentando como caracteristicas hidroldgicas corrientes de agua con movimiento paralelo a la
costa, con variaciones estacionales respecto a la direccidn.

Considerando la clasificacion de los sustratos definidos por Lozano-Aburto (2009), en el presente
trabajo fueron registrados los siguientes: rocoso-coralino, rocoso-tapete algal, rocoso-arenoso y
pedaceria, aunque también se encontraron zonas con Unicamente coral vivo. Las especies mds
evidentes fueron Colpophyllia natans y las pertenecientes al género Montastraea, las cuales son
especies dominantes y comunes en el talud de los arrecifes del PNSAV (Lara et al., 1992). En
términos de abundancia, la especie Montastraea cavernosa es dominante en el talud de Sacrificios
lo cual es consistente con lo registrado previamente (Horta-Puga, 2003; Martinez-Caballero, 2007).

La pendiente de sotavento se caracterizd por presentar en su mayoria sustrato rocoso-tapete
algal, parches de arena y coral vivo, siendo Serpulorbis decussatus, Echinometra viridis y Eucidaris
tribuloides las especies dominantes, estas dos ultimas, también registradas por Lara et al. (1992) y
Villanueva-Sousa (2008). La pendiente de barlovento presentd como sustrato principal rocoso-
arenoso, asi como formaciones coralinas que coinciden con las registradas en Lara et al., (1992) y
Horta-Puga, (2003). Las especies que dominan esta zona son Isognomon radiatus, Echinometra
viridis, Ocnus suspectus y Serpulorbis decussatus siendo éstas caracteristicas de la pendiente de
barlovento (Tunnell, 1974; Villanueva-Sousa, 2008).
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7.2. Identificaciones taxonémicas.

La precision en la determinacion de las especies es de suma importancia para los estudios
ecoldgicos (Lyal et al., 2008) toda vez que se requiere contar con un inventario fidedigno que
coadyuve a estudiar la estructura de la comunidad. Por ello, la recoleccion de ejemplares que
representan dificultades para su identificacion en campo, es vélida y necesaria (Solis-Marin y
Mata-Pérez, 1999). Sin embargo, es importante considerar recolectar sélo los individuos
necesarios para cubrir los objetivos del estudio.

Al respecto, Hendler et al. (2005), indica que para evitar causar un efecto negativo en las
comunidades arrecifales, se recomienda realizar la identificacién de las especies in situ y como
apoyo a las mismas, tener un registro fotografico para su posterior corroboracién, siempre
considerando que el ejemplar cuente con la calidad suficiente para disipar cualquier duda
taxondmica y hacer posible su correcta identificacion.

En este estudio, el registro fotografico permitié corroborar las identificaciones con literatura
especializada en el caso de ambos grupos. Asimismo, el contar con la revisién de ejemplares de la
coleccion depositados en el Museo Nacional de Historia Natural del Instituto Smithsoniano, fue
clave para el caso de los moluscos, mientras que para el caso de los equinodermos la revision de
espiculas de los ejemplares recolectados fue necesaria.

7.2.1. Moluscos.

La mayoria de las especies presentaron caracteristicas distintivas que facilitan su reconocimiento
en campo como ocurre regularmente (Garcia-Cubas y Reguero, 2004; 2007). Un aspecto
importante es el tomar en cuenta el tamafo de la concha ya que generalmente, en las conchas
grandes se pueden observar mejor estas caracteristicas. Del total de especies registradas en este
trabajo, Unicamente un organismo del género Dermomurex no fue identificado hasta especie,
aungue es posible que se trate de la especie Dermomurex pauperculus, registrada previamente en
el PNSAV (Pérez-Rodriguez, 1967; Tunnell, 1974; Rivera-Cruz, 2010; Gonzalez-Barcenas, 2011). En
este trabajo no fue posible distinguir con certeza las caracteristicas del canal sifonal y la forma de
la apertura. Por ello, se considera importante revisar o recolectar organismos de este género para
su validacién en la zona de estudio.

Otro caso es el de Arcopsis adamsi, especie que puede confundirse en campo con representantes
del género Barbatia, lo que dificulta la identificacion in situ. Tal es el caso de Barbatia tenera, ya
que algunos organismos de esta especie (sobre todo los de talla pequefia), pueden confundirse
con A. adamsi por la similitud en algunas caracteristicas de las valvas como su forma y
ornamentacién externa. Arcopsis adamsi es una especie considerablemente mas pequefia con
valvas ligeramente mas rectangulares que B. tenera. Asimismo, con respecto a la ornamentacion
de la concha, aunque las dos parecen tener una estructura de cancel, en el caso de A. adamsi las
estructuras evidentes son las lineas concéntricas mas que las radiales como en B. tenera.
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7.2.2. Equinodermos.

Al igual que en el grupo de los moluscos, existen especies de equinodermos que tienen
caracteristicas que resultan obvias durante el trabajo en campo. Los representantes de las clases
Crinoidea, Asteroidea y Echinoidea registrados en este trabajo, no presentaron problemas en
cuanto a la identificacion in situ. Algunos ejemplares de la clase Ophiuroidea tienen como
caracteristica distintiva ya sea algun patrén de coloracion o bien la estructura de los brazos que
facilita su identificacion. Sin embargo, en el caso de las especies pertenecientes al género
Ophioderma y en algunos casos al género Ophiocoma, es necesaria la recolecta de los organismos
para validar la identificacion taxondmica en laboratorio. Lo anterior sucede con algunos
organismos de la clase Holothuroidea en los que es de suma importancia la extraccién de espiculas
para la correcta identificacion taxondmica. En el caso de este trabajo, los organismos recolectados
pertenecieron a la especie Pseudothyone belli.

7.3. Estructura comunitaria.

De acuerdo con el estimador Chao 2, fue registrado el 82% del total de especies que se esperaria
encontrar en la zona. En efecto, con base en dicho estimador, faltarian 12 especies por registrar,
considerando el maximo esfuerzo de muestreo (Escalante-Espinosa, 2003) en el talud Sacrificios.

Debido a que a menos que se alcance el nimero asintético de especies (lo cual no se cumplié en
este estudio), no existen criterios objetivos que permitan evaluar la calidad de un inventario
(Jiménez-Valverde y Hortal, 2003), seria inadecuado concluir que el inventario faunistico que aqui
se presenta, podria considerarse como suficiente. Sin embargo, es importante considerar que en
los ambientes diversos, como los arrecifes de coral, resulta dificil tener un registro completo de las
especies.

Es probable que las especies que faltaron por registrar durante el muestreo sean especies
localmente raras (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003) o de habitos nocturnos, sin embargo, debido a
que en el estudio de la estructura comunitaria se consideran las especies con mayor importancia
bioldgica, el no registrar la totalidad de las especies raras, no altera el entendimiento de la
estructura de la comunidad.

Del total de especies registrado, los moluscos presentaron el valor mas alto aunque su abundancia
fue menor que la de equinodermos, lo que es consistente con Birtles y Arnold (1988).

Debido a que la estructura de las comunidades bentdnicas depende de una serie de factores como
produccidn primaria en la columna de agua, tipo de sedimento, profundidad y la energia del
oleaje, cualquier modificacion en dichos factores se vera reflejada en los diferentes grupos
pertenecientes al bentos con lo que es posible reconocer los patrones espaciales y temporales
dentro de las comunidades (Sanders, 1958; Whitlatch, 1977; Alongi, 1990).

Con respecto a la riqueza de especies, abundancia y diversidad, los cambios ocasionados por la
temporalidad coinciden con los observados en estudios sobre comunidades bentdnicas (Costa et
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al., 2001; Gonzalez-Barcenas, 2011; Ugalde-Garcia, 2011), en los que el nimero de especies fue
mayor durante la temporada de lluvias. En esta temporada existe un aporte de agua con menor
salinidad y con una gran cantidad de nutrientes, por lo que puede darse un ambiente benéfico
para aquellos invertebrados que regulan los procesos reproductivos con los valores bajos de
salinidad (Alongi, 1990) ademas de proporcionar una mayor disponibilidad de alimento (Fabricius,
2005), la cual en el caso de moluscos y de equinodermos determina en gran medida la distribucidon
de los mismos dentro del arrecife (Maya-Vilchis, 1993; Zamora-Silva, 2003). Por otra parte, los
valores bajos de riqueza de especies, abundancia y diversidad se presentaron durante la
temporada de nortes probablemente por la disminucidon de temperatura que tiene lugar durante
la temporada, el aumento de la fuerza de los vientos y energia del oleaje. Estos factores aumentan
la turbidez de la columna de agua causando la disminucién en el aporte luminico y probablemente
una disminucién en la disponibilidad de alimento (Fabricius, 2005).

Con base en lo observado en la estructura de la comunidad de moluscos y equinodermos aqui
reportada y de acuerdo con las investigaciones sobre estructura general del bentos (Whitlatch,
1977; Fabricius, 2005; Nkwaoiji et al., 2010) es probable que el aporte de aguas continentales por
descargas de rios y la disponibilidad de alimento sean los principales factores que determinan la
temporalidad, mientras que los cambios espaciales podrian estar determinados principalmente
por la energia del oleaje en el talud (Geister, 1977; Costa et al., 2001). Durante este estudio el
efecto de la temporalidad quedd evidenciado por los cambios en la estructura de moluscos y
equinodermos, sin embargo, el efecto espacial no fue determinante, lo que podria deberse a la
cercania entre las zonas muestreadas.

De manera general, la riqueza especifica en el talud fue menor que la registrada en planicies
arrecifales en ambos grupos (Eberhadt-Toro, 2002; Ramos-Ramos-Elorduy, 2003; Salcedo-Rios,
2003; Ortigosa-Gutiérrez, 2005; Islas-Pefia, 2007; Rivera-Cruz, 2010; Gonzdlez-Barcenas, 2011;
Ugalde-Garcia, 2011), lo que concuerda con lo registrado por Jacome (1992).

Sin embargo, en el caso de los moluscos, el nimero de especies fue mayor que el registrado en los
arrecifes de Anegada de Adentro y Anegada de Afuera (Garcia-Salgado, 1992; Jacome, 1992). Un
aspecto importante a considerar es que en este trabajo se registraron aquellos organismos que
fueron encontrados vivos, mientras que en otras investigaciones se registran también las conchas
vacias, lo cual constituye un problema ya que no es posible determinar si el molusco vivié en ese
lugar ni hace cuanto tiempo murid.

Con respecto a los equinodermos, el registro de especies fue similar al encontrado en los taludes
arrecifales de Sacrificios por Solis-Marin et al. (2007) y de Galleguilla por Villanueva-Sousa (2008).
Asimismo, el nimero de especies fue mayor que el registrado en la planicie arrecifal de Anegada
de Adentro (Mohedano-Maldonado, 2010).

Garcia-Salgado (1992) y Jacome-Pérez (1992) reportaron que los valores altos de riqueza de
especies, abundancia y diversidad fueron mayores en la planicie arrecifal que en el talud, lo cual
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atribuyen a la gran variedad de sustratos dentro de la planicie asi como una mayor disponibilidad
de alimento. Sin embargo, debido a que el talud presenta un gradiente como resultado de los
cambios en la profundidad, aporte luminico y energia del oleaje principalmente (Geister, 1977), es
probable que la variedad de ambientes que en él se desarrollan sea mayor que en la planicie
arrecifal. Lo anterior se ve reflejado en los valores de diversidad calculados durante este estudio,
los cuales se discuten posteriormente.

La diferencia en la composicién de sustratos puede limitar el establecimiento de ciertas especies.
Un ejemplo de ello, lo contituyeron las especies que se distribuyen en los parches de Thalassia
testidinum como Tripneustes ventricosus (Solis-Marin et al., 2007, Mohedano-Maldonado, 2010;
Celaya-Hernandez, 2008; Ugalde-Garcia, 2011) y el género Cerithium (Jdcome-Pérez, 1992; Ramos-
Ramos-Elorduy, 2003; Rivera-Cruz, 2010; Gonzalez-Barcenas, 2011). También hay especies
restringidas a algunas zonas del arrecife que no incluyen el talud (Jacome-Pérez, 1992; Garcia-
Cubas et al., 1994).

Los gastropodos en el caso de los moluscos y los ofiuroideos en los equinodermos fueron los de
mayor riqueza especifica lo cual podria deberse, en el primer caso, a la gran variedad de tipos de
alimentacién dentro de la clase (Garcia-Cubas et al., 1994) mientras que en el segundo caso, se
debe principalmente a la capacidad de ocupar diferentes espacios dentro del arrecife, asi como a
la capacidad de adecuarse al alimento disponible en su entorno (Birkeland, 1989).

Existen diferentes formas de medir la dominancia de las especies en una zona de estudio, en
algunos casos, se determina el Coeficiente Simple de Dominancia (CSD) que considera dominantes
a las especies con mayor abundancia o densidad relativa (Brower y Zar, 1977; Dominguez-
Castanedo, 2007), por ello, al calcular el indice de Valor Bioldgico (IVB) pueden usarse ambos
parametros. Ademas, en este estudio se consideré importante complementar este calculo con el
Test de Olmstead y Tukey que permite ubicar a las especies caracteristicas en funcién de su
abundancia y frecuencia espacial y temporal.

Las especies con mayor importancia bioldgica en toda la zona de estudio estuvieron repartidas
entre cuatro clases: Bivalvia (Chama macerophylla, Arca imbricata y Atrina rigida), Gastropoda
(Lithopoma americanum y Serpulorbis decussatus), Echinoidea (Echinometra viridis, Eucidaris
tribuloides y E. lucunter) y Ophiuroidea (Ophiothrix orstedii y Ophiocoma wendltii). Los bivalvos
aqui registrados, por ser organismos sésiles, dependen de sustrato duro para fijarse por lo que el
talud arrecifal es un lugar propicio para su establecimiento, lo que los hace especies
representativas de esta zona (Jacome-Pérez, 1992). Los equinoideos se establecen principalmente
en sustratos duros, por lo que han sido registrados como dominantes en ambientes arrecifales del
PNSAV (Celaya-Hernandez et al., 2008), ademas de que aunque sus habitos son principalmente
herbivoros, pueden llegar a ser generalistas (Hendler et al., 1995; Calva, 2003; Celaya-Hernandez
etal., 2008).
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Al utilizar el Coeficiente Simple de Dominancia se tiene una idea general de las especies que
podrian tener la mayor importancia bioldgica dentro de la comunidad, lo cual resulta acertado
siempre y cuando el muestreo se realiza en una temporada en particular. Como se mencioné
anteriormente, la temporalidad afecta los patrones de distribucién de las comunidades
bentdnicas, lo cual se ve reflejado en algunas especies que son dominantes durante una
temporada pero pueden ser ocasionales o incluso raras durante otra. En este sentido, el haber
utilizado los diagramas de Olmstead y Tukey como complemento al indice de Valor Bioldgico, con
los cuales se considerd la frecuencia y abundancia de las especies, asi como su distribucidn
espacial y temporal, permitié la categorizacidon de cada una de ellas lo cual resulta un aporte
importante para estudios posteriores de monitoreo. Aunado a esto, el andlisis de la distribucion
batimétrica complementa el reconocimiento del patrén espacio-temporal de los moluscos y los
equinodermos aqui registrados.

En relacion a la diversidad, los valores fueron mas altos en ambas zonas y temporadas que los
registrados en la planicie arrecifal de Sacrificios (caso contrario de la riqueza especifica), lo que
difiere de los estudios de Pizafia (1990) y Jacome-Pérez (1992) quienes registraron una menor
diversidad en las zonas profundas (taludes) que en las someras (planicie arrecifal). En sotavento y
barlovento, en ambas temporadas, la diversidad observada estuvo cercana a la diversidad maxima,
ademas de que la equidad estuvo por encima de 0.75 lo que nos indica que a pesar de que el
numero de especies en el talud arrecifal sea menor que en la planicie, las abundancias se
encuentran repartidas de manera mdas o menos homogénea entre las especies, es decir, pocas
especies son dominantes. Lo anterior podria ser es un signo de que los recusos se encuentran bien
repartidos asi como de la variedad de habitats que pueden ser ocupados por ambos grupos.

La diferencia en la diversidad por la temporalidad podria deberse principalmente al patrén general
de dominancia (Loya-Salinas y Escofet, 1990), mismo que se observa en la distribucion de las
abundancias relativas, que cambian considerablemente durante la temporada de nortes. En
efecto, pocas especies (15) suman el 90% de la abundancia relativa en ambas zonas,
presentdndose un caso de alta dominancia, mientras que en la temporada de lluvias, el mismo
porcentaje lo constituyen 25 especies, con lo que disminuye la dominancia y se favorece una alta
equidad.

De manera especifica, durante la temporada de lluvias, fueron especies de equinodermos las
dominantes, sumando entre el 40 y 50% de la abundancia, entre Echinometra viridis, Ocnus
suspectus, Eucidaris tribuloides y Ophiothrix orstedii. En nortes, Echinometra viridis y Eucidaris
tribuloides se mantienen como dominantes, pero a estas se le adicionan el bivalvo Isognomon
radiatus y el gasterépodo Serpulorbis decussatus, sumando el 60% de la abundancia.

Con respecto a los estudios acerca de la distribucion batimétrica de moluscos y equinodermos,
éstos son escasos en el PNSAV, ya que las investigaciones se han centrado en aspectos de caracter
taxonémico (Jiménez-Hernandez et al., 2007).
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En este trabajo se encontraron tres estratos en el talud, representados por las siguientes
profundidades: 2-4, 5-10 y 10-12 m, en temporada de lluvias y 0-2, 3-6 y 7-12 m en temporada de
nortes. Aunque no existe un efecto espacial ya que la estratificacion se mantuvo en sotavento y
barlovento, los cambios en la profundidad de los estratos sugieren un efecto temporal, mismo que
puede deberse al proceso de mezcla en la columna de agua que se presenta durante la temporada
de nortes, ya que aumenta la turbidez del agua (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008). Por lo tanto,
reduce la iluminacion limitando el proceso de fotosintesis (Fabricius, 2005), con ello el desarrollo
6ptimo de los productores primarios y por consecuencia, de los siguientes grupos tréficos. Por lo
que es probable que se produzca un ligero desplazamiento vertical de los organismos hacia zonas
mas someras en donde podria haber una mayor disponibilidad de alimento.

En el caso especifico de los moluscos en arrecifes, se ha registrado que bivalvos y gastrépodos se
distribuyen en dos estratos: somero y profundo, dados por riqueza especifica y abundancia
(JAcome-Pérez, 1992). El estrato somero se refiere a la planicie arrecifal, mientras que en la zona
profunda, que corresponde al talud arrecifal, no se reportan diferencias en relacién con la
profundidad.

Por su parte, los registros de distribucién batimétrica de los equinodermos en arrecifes coralinos
se refieren a intervalos grandes de profundidad (Hendler et al., 1995) o bien a registros puntuales
(Solis-Marin et al., 2007), por lo que el haber establecido la distribucion batimétrica de moluscos y
equinodermos en este estudio permitird una mejor planeacién en las futuras investigaciones de
ambos grupos en taludes.

7.4. Zonacion.

En los estudios sobre las comunidades arrecifales tanto en arrecifes de distintas partes mundo
(Geister, 1977, Pichon, 1981; Costa et al., 2001) asi como en México (Jordan-Dahlgren y Rodriguez-
Martinez, 2003) y en especial en el PNSAV (Lara, 1989; Lara et al., 1992) se ha determinado que
existe una clara diferencia entre las zonas del talud (sotavento y barlovento). Esta zonacién,
determinada principalmente por la energia del oleaje y por la topografia (Geister, 1977), siendo la
zona protegida y con una alta cobertura de coral la zona de sotavento y la expuesta a una gran
energia del oleaje con baja cobertura de coral la zona de barlovento.

El talud de la zona norte del arrecife Sacrificios se encuentra diferenciado en sotavento y
barlovento (Lara et al., 1992; Martinez-Caballero, 2007). Durante este estudio se observd que la
temporalidad produce efectos sobre la composicion de moluscos y equinodermos, permitiendo
que se observe una separacidn entre ambas zonas durante la temporada de lluvias, con algunas
excepciones, o bien, que haya una combinacién entre ambas zonas en el extremo en el que se
unen (NO-SE). Es probable que uno de los efectos de los “nortes” en el taud sea que las
condiciones de la columna de agua y sedimentos, dadas por el proceso de mezcla caracteristico de
la temporada, propicie un intercambio de especies entre ambas zonas.
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El que se observe la diferencia en términos espaciales Unicamente en una temporada, no es
consistente con lo observado en los estudios mencionados al principio de esta seccion, debido
probablemente a que en ninguno de los trabajos antes mencionados, se consideraron ambas
zonas en el extremo en el que se unen tal como se hizo durante este estudio. Por tal motivo, es
posible que el drea muestreada durante este estudio, es decir, el extremo noroeste del talud de
Sacrifios, corresponda a una zona transicional, sin embargo, serdn necesarios mas estudios para
poder confirmar lo anterior.

En este sentido, Martinez-Caballero (2007) menciona que el transecto noroeste, el equivalente al
transecto 1S de este trabajo, a pesar de encontrarse en sotavento, presenta mayor similitud con
barlovento, por lo que lo propone como una zona de transiciéon. Considerando la estructura
comunitaria de moluscos y equinodermos, se observa que la zona de barlovento se encuentra bien
definida durante la época de lluvias. Sin embargo, el transecto 1B presenta similitud con
sotavento, lo que es evidente en la temporada de nortes. Asimismo, en el caso de la zona de
sotavento, al presentarse la temporada de nortes, dos de los transectos presentan gran similitud
con barlovento.

Debido a que sélo existen dos trabajos en el talud de los arrecifes del PNSAV que incluyan estas
zonas (Martinez-Caballero, 2007 y Villanueva-Sousa, 2008) y en ambos casos se detectaron
problemas para definir la separacién entre sotavento y barlovento, sobre todo en la zona en la que
se unen ambas, una de las propuestas de este trabajo es considerar el extremo noroeste del talud
como una zona transicional que debiera ser incluida en trabajo futuros, ya que sdélo pudo
distinguirse una zonacion en el talud durante una temporada.
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8. Conclusiones.

Se obtuvo la batimetria del Arrecife Sacrificios, distinguiéndose dentro de los principales rasgos,
que su talud es somero ya que su base se encuentra a los 14 m. De manera general, su pendiente
es suave hacia barlovento mientras que hacia sotavento presenta una pendiente abrupta.

De los 583 organismos registrados, los equinodermos representaron la mayor abundancia con el
61%, mientras que los moluscos representaron el 39%. Las clases mas abundantes fueron
Echinoidea con el 36%, seguida de Gastropoda y Bivalvia con 20 y 19% respectivamente.

Se identificaron 54 especies en el talud arrecifal de Sacrificios, de las cuales, 31 (57%)
corresponden a moluscos y 23 (43%) a equinodermos, siendo los bivalvos Arca imbricata, Atrina
rigida y Chama macerophylla, y los equinoideos Eucidaris tribuloides, Echinometra viridis y E.
lucunter las especies de mayor importancia biolégica.

La estructura de la comunidad de moluscos y equinodermos estuvo determinada en menor grado
por la ubicaciéon en barlovento-sotavento y en mayor grado por la temporalidad, registrandose
una mayor riqueza especifica y diversidad en sotavento que en barlovento y en la temporada de
[luvias que en la de nortes. Durante esta ultima, la dominancia aumenta debido a la presencia de
Serpulorbis decussatus, Isognomon radiatus y Echinometra viridis, con las que se alcanza el 60% de
la abundancia total.

Se obtuvieron 14 categorias para las especies del talud de Sacrificios en funcidn de su abundancia
y frecuencia espaciotemporal, siendo las especies “raras” las que constituyen el mayor porcentaje
(59%), mientras que las especies “temporales” fueron las de menor porcentaje (13%). Se observé
que el 39% de las especies tuvieron una distribucién batimétrica “reducida” y el menor porcentaje
(27%) lo presentaron aquellas con distribucion batimétrica “restringida”.

Se propone establecer a la region NO del arrecife Sacrificios como zona transicional entre
barlovento y sotavento.
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9. Consideraciones finales.

El método de muestreo utilizado durante este trabajo permitié establecer una estratificacion
batimétrica determinada por la abundania relativa de moluscos y equinodermos, lo cual permitird
tomar decisiones acerca de muestreos futuros, ya que hasta el momento se habia considerado
Unicamente la estratificacion dada por el desarrollo de corales dependiendo de los objetivos de
cada investigacion (Loya, 1978; Horta-Puga, 2007; Gutiérrez-Ruiz, 2011), por lo que es importante
considerar la variedad de patrones de vida, habitos alimenticios y sustratos en los que se
distribuyen otros grupos de invertebrados.

Es importante también considerar que en los estudios de monitoreo de las comunidades
arrecifales son consideradas ambas zonas cuando se estudian los taludes, sin embargo, es posible
gue se esté perdiendo informacién si no se consideran las posibles zonas de transicién durante los
muestreos.

Por otra parte, existe una problematica con respecto a la informacién de moluscos, ya que a pesar
de que existen varios trabajos en zonas arrecifales en que se registran de manera especifica las
especies para el PNSAV, la mayoria son tesis o informes técnicos. Por ello, una aportacién de este
trabajo es el presentar la lista de especies registradas hasta el momento (incluyendo este estudio)
en el PNSAV, misma que se pretende publicar posteriormente, asi como los arrecifes en los que
han sido registradas. En el caso de los equinodermos, la informacién se encuentra contenida en su
mayoria en la obra de Solis-Marin et al. (2007) y en algunas tesis de licenciatura, lo que facilita la
revisién de la informacion.

Los muestreos realizados para la realizacidon de esta tesis fueron unicamente diurnos por lo que
seria importante incluir buceos nocturnos para completar la informacién acerca de ambos grupos
ya que el Unico trabjo que los ha incluido ha sido el de Tunnell (1974) quién estudié el arrecife De
Enmedio logrando uno de los listados mas completos de moluscos.

Como se puede observar en los resultados obtenidos y al compararlos con otras investigaciones
que han tenido lugar en las planicies arrecifales, la dindmica del talud es en algunos casos opuesta
a la observada en las zonas someras por lo que resulta de suma importancia realizar trabajos que
incluyan tanto planicie arrecifal como el talud para hacer las comparaciones entre cada una de las
zonas del arrecife y de esta manera comprender su dindmica.
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11. Anexos.
Anexo I. Moluscos y equinodermos registrados en el PNSAV.

Especies registradas en el Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Las especies de
moluscos se encuentran acomodadas en orden alfabético, las de equinodermos siguen un arreglo
sistematico.

En algunos registros aparece un asterisco (*) debido a que el autor no indica en qué arrecife fue
encontrada la especie, a continuacion se presenta la clave utilizada para identificar a los autores
asi como el arrecife en donde fue registrada la especie.

Autores: En el caso de los autores (sélo en moluscos), se tomaron las iniciales de los apellidos asi
como el afio. Siendo DC-Dominguez-Castanedo, ET-Eberhadt-Toro, GB-Gonzdlez-Barcenas, GC-
Garcia-Cubas y Reguero, GS-Garcia-Salgado, IP-Islas-Pefia, JP-Jacome-Pérez, OG-Ortigosa-Gutiérez,
P-Pizafia, PR-Pérez-Rodriguez, QM-Quintana y Molina, RC-Rivera-Cruz, RRE-Ramos-Ramos-Elorduy,
SR-Salcedo-Rios, T-Tunnell, VS-Villanueva-Sousa y ZS-Zamora-Silva.

Arrecifes: Puerto de Veracruz. Arrecife Ingenieros-Al, Arrecife Pdjaros-P, Blanquilla-B, Hornos-H,
Isla Sacrificios-IS, Isla Verde-1V, La Gallega-LG, La Galleguilla-GA y Punta Gorda-PG. Antén Lizardo.
Blanca-BA, Polo-PO, Bajo-BJ, Chopas-CH, Isla de Enmedio-IE, Rizo-R, Anegada de Adentro-AD,
Anegada de Afuera-AF, Isla Santiaguillo-S, Anegadilla-AG y Cabezo-CA.

Filo Mollusca
Clase Bivalvia

Especie / Autor

PR. 1967

T.1974

P. 1990

QM. 1991

GS. 1992

J. 1992

GC. 1994

IP. 2004

DC. 2007

VS. 2011

Acar domingensis

LG

Aligena sp.

Americardia media

Anadara brasiliana

PG

Anodontia alba B,H,IS,IV CH AF * LG

Arca imbricata B,H,IS,IV IE AF * LG IS
Arca zebra \Y IE

Arcopagia fausta IE CA,IE,R,BA,BJ,CH AF * LG

Arcopsis adamsi

LG

Asaphis deflorata

Atrina rigida

LG

Atrina seminuda
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Botula fusca IE

Carditopsis smithii IE

Caribachlamys imbricata IE CA,IE,BA,CH AF IS
Caribachlamys ornata IE

Caribachlamys sentis

Chama congregata 13

Chama florida 13

Chama macerophylla B,H IE LG IS
Chama radians IE

Chama sinuosa AF,S,CA AF

Chione elevata LG

Codakia orbicularis B,H,IS IE AF,CA,IE,R,BA,CH AF AF LG

Coralliophaga e

coralliophaga

Ctena orbiculata IE

Ctenoides scaber IE AF,AG,CAR,BA,CH AF LG IS
Cucullaearca candida IE AF,AG,S,CA,IE,R,BA,BJPO,CH AF AF LG

Cumingia coarctata IE

Dendostrea frons IE

Donax striatus

Donax variabilis H LG

Ervilia concentrica 13

Fugleria tenera IE AG,S,CAR, CH LG

Gouldia cerina IE

Gregariella opifex 13

Isognomon alatus B,H,IV

Isognomon bicolor IE LG

Isognomon radiatus IE AG,CA,IE,R,BA,BJ,PO, CH AF AF LG IS
Laciolina laevigata IE

Laevicardium laevigatum IE

Leporimetis intastriata IE
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Lima caribaea IE AF,AG,CAR,BA,CH AF AF LG
Limaria pellucida H IE LG
Lioberus castaneus

Lithophaga aristata IE CA LG
Lithophaga bisulcata IE

Lithophaga nigra 13

Macoma pseudomera IE

Macrocallista maculata IE CA

Malleus candeanus IE

Modiolus americanus B IE CA

Musculus lateralis IE

Noetia ponderosa LG
Nuculana concentrica IS
Papyridea semisulcata IE

Papyridea soleniformis IE

Parvilucina crenella IE

Pinctada radiata IE

Pinna carnea IE AF,AG,S,CAR,BJ,CH AF

Pinna rudis IE

Pteria colymbus IS
Semele bellastriata IE

Semele proficua B,H,IS.IV IE LG
Semele purpurascens LG
Sphenia fragilis IE

Spondylus americanus AF AF IS
Tagelus divisus IE AF,AG

Tellidora cristata IE

Tellinella listeri IE CA,IE,R,BA,PO,CH AF LG
Timoclea grus IE

Trachycardium isocardia IE CA,CH LG
Trachycardium muricatum H LG

VANIA VILLANUEVA SOUSA

74




MOLUSCOS ¥ EQUINODERMOS DEL TALUD DE SACRIFICIOS.

Clase Gastropoda

PR. T P. aqm. GS. P, GC. ET. RRE. SR, 2003 zs. 0G. DC. RC. GB. vs. 2011
Especie / Autor 1967 | 1974 1990 1991 1992 |1992 1994 2002|2003 2003 2005 2007 | 2010 | 2011
Alaba incerta IE IS IS
Alvania auberiana IE
Angiola lineata E,;I';‘ IS
Aplysia brasiliana LG
Aplysia cf. cervina v
Aplysia dactylomela * * LG \Y IS
Aspella senex IE
Astralium phoebium * GA IS IS
Atagena sp. \%
Atlanta peronii IE
Bailya intricata IE
Bailya parva IS
Batillaria minima AF IS
Bulla amygdala *
BH, AF,CAIE
Bulla striata SV R,BA,BJ, * AF LG v IS IS
! CH
Bursatella leachii LG v IS
Busycon perversum H * IS
Busycon coarctatum IE
Caecum circumvolutum IE
Caecum condylum IE
Caecum cycloferum IE
Caecum imbricatum IE
Caecum multicostatum IE
Caecum pulchellum IE
Caecum ryssotitum IE
Caecum textile IE
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Caecum torquetum IE
Cassis madagascariensis IE
Cerithidea pliculosa IS
Cerithiopsis greenii IE
AF,AG,S
Cerithium atratum H CA/IE,RB AF AF LG GA IS
ABJ,CH
Cerithium muscarum IS
Cerithium eburneum H IE LG GA IS
AF,AG,S,
o . CAIER,
Cerithium litteratum H IE BAB) AF AF LG IS GA IS IS
PO,CH
Cerithium lutosum LG GA IS
. . AF,CA,
Charonia variegata IE B.CH LG GA IS
Cheilea equestris IE
Colubraria sp. LG
Colubraria testacea IE
AF,AG,
i CA/IER,
Columbella mercatoria B IE 81.PO AF AF LG GA IS
CH
Columbella rusticoides IS
AF,S,CA,
Conus mus B,IS IE,R,BA, AF AF LG GA IS
BJ,CH
Conus sennottorum AF
Conus spurius H LG
Coralliophila aberrans IE IS
Coralliophila caribaea IE
AG,S,CA
— IE,R,BA,
Coralliophila galea IE 81,90 AF
CH
Coralliophila scalariformis IE
Crassispira cubana LG
Crepidula atrasolea LG
Crepidula plana *
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Cymatium cynocephalum B,H IE
Cymatium femorale IE
AF,AG,S
C) tium labi IE CAIER AF AF
ymatium labiosum BAG),
CH
Cymatium martinianum B,H IE LG GA IS IS
Cymatium muricinum IE LG GA IS
Cymatium nicobaricum IE LG GA IS
Cyphoma gibbosum v R,BA IS
Cyphoma mcgintyi IS
Cypraecassis testiculus B IE BJ,CH AF LG GA IS
Dendropoma irregulare IE
Dermomurex pauperculus B,H IE GA IS
AF,AG,S
B,H CAJIER,
Diodora cayenensis IE AF AF * IS GA IS IS
S BA,BJ,
CH
AG,CA,
Diodora dysoni IE,R,BA, * GA IS
CH
Diodora listeri * IS
Diodora minuta *
Diodora sayi * IS
Diodora variegata IE
Diodora viridula *
Discodoris evelinae IS
Discodoris sp. LG
Dolabrifera dolabrifera IE IS
Echinolittorina riisei IE
s B,H
Echinolittorina ziczac v IS
Elysia chlorotica v
AG,S,C
Elysia crispata * AJIER, AF LG \Y IS IS
PO,CH
Elysia subornata LG
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Emarginula pumila IE * IS

Engina turbinella IE R LG GA IS

Epitonium albidum BJ

Epitonium angulatum LG GA IS

Epitonium candeanum IE

Epitonium lamellosum IE

Epitonium multistriatum LG GA

Erosaria acicularis B IE LG GA IS IS

Fasciolaria hunteria *

Fasciolaria lilium LG

Fasciolaria tulipa BH, IE LG GA IS

IS,IV

Favartia alveata IE

Favartia cellulosa IE GA

Finella dubia IE

Fissurella angusta *

Fissurella barbadensis %Il;‘ IE * IS

Fissurella fascicularis *

Fissurella nimbosa *

Fissurella nodosa * GA

Fissurella rosea * IS

Gemophos auritulus IE

Gemophos tinctus IE AF GA IS

Gibberula lavalleeana IE

Hastula cinerea H

Haminoea elegans LG

Hemipolygona cf. e

Cariniferus

Hexaplex fulvescens IS

Iniforis turristhomae IE

Leucozonia nassa H IE LG GA IS IS
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. AF,AG,
Leucozonia ocellata
CH
AF,AG,S
Lithopoma americanum (;/ZI;R AF AF * GA IS IS
PO,CH
Littoraria angulifera IE IS
Littorina nebulosa IS
Lodderena ornata IE
Lottia jamaicensis IE
Lottia leucopleura * GA IS
Lucapina sowerbii GA
Lucapina suffusa IE
Luria cinerea B,IV IE
AF,AG,
Macrocypraea cervus IE S,CAR, AF LG GA IS
BA, CH
Macrocypraea zebra B,H
AF,AG,
. . S,CAIE
Mancinella deltoidea IE RBA AF AF LG GA IS IS
BJ,CH
Megalomphalus oxychone IE
Meioceras nitidum IE
Melongena melongena *
Metulella columbellata AF
BH AF,AG,
Mitra nodulosa | < IE | cARBA LG GA IS
! BJ,CH
Mitrella ocellata LG IS
Modulus carchedonius LG GA IS
Modulus modulus B,H IE LG IS GA IS
Murexsul oxytatus IE CA IS
Nassarius albus H IE CH GA IS IS
Nassarius vibex H LG IS
Naticarius canrena IE
Navanax aenigmaticus LG \% IS
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Nerita fulgurans

B,H
S|

Nerita tessellata

Nerita versicolor

Nerita virginea

Neritina usnea

Neverita duplicata

Nitidella nitida

LG

GA

Oliva sayana

LG

Olivella cf. Minuta

LG

Olivella mutica

LG

Olivella nivea

Oxyone antillarum

LG

Parviturboides interruptus

Patelloida pustulata

Petaloconchus erectus

LG

Pilsbryspira leucocyma

Pisania pusio

LG

GA

Pleurobranchaea
inconspicua

Pleurobranchus aerolatus

Polinices hepaticus

Polinices lacteus

B,H
IS,IV

AF,AG,
CAIE,R,
BJ,CH

AF

AF

LG

GA

Polygona infundibulum

B,H

CABA

Prunum bellum

LG

Puperita pupa

Purpura patula

B,H
WV

Pygospira tampaensis

Rhombinella laevigata

Ringicula semistrata

LG
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Risomurex caribbaeus

Rissoina decussata

Rissoina sp.

Scaphander punctostriatus

LG

Scaphella sp.

AF

Seila adamsii

Semicassis cicatricosa

AF

Semicassis granulata

AF

Serpulorbis decussatus

LG

GA

Simulamerelina caribaea

Siphonaria pectinata

H,IS

IAG,CA,IE,
R,BA,BJ,
PO,CH

AF

Smaragdia viridis

GA

Spurilla neapolitana

Spirula sp.

LG

Stosicia cf. aberrans

Stramonita haemastoma

BH,
IS,IV

LG

GA

Stramonita rustica

LG

GA

Strombus raninus

GA

Strombus alatus

S,CA,
IE,R,BA,
BJ,CH

AF

Strombus gigas

CH

AF

Stylocheilus longicauda

LG

Supplanaxis nucleus

Tectarius muricatus

Tectura antillarum

GA

Tegula fasciata

AF,CA,IE
R,BA,CH

AF

AF

GA

Terebra flammea

Tonna galea

Tonna pennata

AF,AG,
CH

AF

LG

GA
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Trachypollia nodulosa B,H IE CH AF * LG GA IS IS
Trachypollia turricula * IE LG GA
Tricolia affinis IS
Tricornis raninus IE * LG
Turbinella angulata IE * IS
Turbo canaliculatus *
Urosalpinx perrugata GA IS IS
Vermicularia knorrii IE
Vexillum cf. histrio IE
Xenophora conchyliophora IE
Zafrona idalina IE
Zebina browniana IE IS
Filo Echinodermata
. Maya- . . . Dominguez Villanueva |Mohedano Ugalde | Villanueva
Especie /Autor Henckel Sénchez Vilchis Nishimura Celaya Solis-Marin Castanedo Sousa Maldonado Garcia Sousa
(1982) (1993) (1993) (2005) (2006) | etal. (2007) (2007) (2008) (2010) (2011) (2011)
Davidaster rubiginosus * IE IS, B GA IS
Luidia alternata *
Asterinides folium IE
Oreaster reticulatus IE IS,IE IS
Linckia guildingii IE H,IV,IE,IS,B GA AD IS IS
Linckia nodosa IE
Ophidiaster guildingi IE IE,IV,AF,IS
Coscinasterias tenuispina AF
Ophiolepis impressa * IS,IE 1S IS IS
Ophiolepis paucispina IE IE,IV,H,IS GA AD IS IS
Ophiocoma echinata * IE IV,IE GA AD IS IS
Ophiocoma paucigranulata AD
Ophiocoma wendltii IV,IE,IS GA AD IS IS
Ophiocoma pumila IE IS,IE
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Ophiocomella ophiactoides IE IS
Ophionereis reticulata GA IS IS
Ophioderma brevicaudum H

Ophioderma cinereum * IE H,IS,IV,IE AD IS
Ophioderma guttatum IE IE,AF,IS IS
Ophioderma phoenium IS
Ophioderma rubicundum IE GA IS
Ophiactis quinqueradia *

Ophiactis algicola AD

Ophiactis savignyi IE IE IS,IE,H GA AD IS
Amphipholis squamata H,IE IS
Ophiostigma isocanthum IE,IS

Amphiura stimpsonii H

Ophiothrix angulata * IE IS IS
Ophiothrix lineata H,IS,IE AD IS

Ophiothrix orstedii 1S GA AD IS IS
Opbhiothrix suensoni IE S

Eucidaris tribuloides IE v IS,IE,S,B,AF GA AD IS IS
Diadema antillarum IE \" IS,IE,H,B GA AD IS 1S
Centrostephanus longispinus W

rubicingulus

Arbacia punctulata *

Lytechinus variegatus variegatus IE v IS,IE,IV,AF GA AD IS IS
Lytechinus williamsi IE GA AD IS 1S
Tripneustes ventricosus IE v v IE,IV,S,IS AD IS
Echinometra lucunter lucunter IE v H,IS,IE,B GA AD IS IS
Echinometra viridis IE IE v IS,IE GA AD IS IS
Echinoneus cyclostomus *

Clypeaster rosaceus *

Encope michelini IE

Mellita quinquiesperforata * IS
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Brissus unicolor

AD

Meoma ventricosa ventricosa

Plagiobrissus grandis

IE

Ocnus suspectus

IEH,B

GA

Pseudothyone belli

IS,IE,H

Actynopyga agassizi

Holothuria (Cystipus) cubana

IE,IV

Holothuria (Halodeima)
floridiana

Holothuria (Halodeima) grisea

H,IS,IE,IV

Holothuria (Platyperona) parvula

Holothuria (Semperothuria)
surinamensis

S,Iv

Holothuria (Thymiosycia)
impatiens

IV,S,IE

GA

AD

Holothuria (Theelothuria)
princeps

Holothuria (Thymiosycia)
arenicola

IEH

Holothuria (Thymiosycia)
thomasi

Isostichopus badionotus

IS,IE

GA

AD

Isostichopus macroparentheses

Al

Isostuchopus sp.

GA

Euapta lappa

GA

Epitomapta roseola

Synaptula hydriformis

Chiridota rotifera

GA
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Anexo Il. indice de Valor Biolégico (IVB).

Valores de abundancia relativa (AR) y abundancia relativa acumulada (ARA) por zona y temporada.
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Especie AR (SI) ARA (%) Especie AR (BI) ARA (%)
Echinometra viridis 28.1 28.1 Echinometra viridis 22.49 22.49
Ophiothrix orstedii 7.53 35.6 Ocnus suspectus 16.57 39.06
Eucidaris tribuloides 4.79 40.4 Eucidaris tribuloides 11.24 50.3
Ophioderma sp. 411 44.5 Arca imbricata 7.69 57.99
Chama macerophylla 411 48.6 Linckia guildingii 4.14 62.13
Lithopoma americanum 4.11 52.8 Echinometra lucunter 3.55 65.68
Arcopsis adamsi 3.42 56.2 Isostichopus badionotus 2.96 68.64
Ophioderma guttatum 3.42 59.6 Chama macerophylla 2.96 71.6
Ocnus suspectus 3.42 63 Davidaster rubiginosus 2.37 73.97
Echinometra lucunter 2.74 65.8 Ophioderma rubicundum 2.37 76.34
Lytechinus variegatus 2.05 67.8 Ophiocoma echinata 1.18 77.52
Atrina rigida 2.05 69.9 Ophiocoma wendtii 1.18 78.7
Ctenoides scabra 2.05 71.9 Ophiocoma sp. 1.18 79.88
Spondylus americanus 2.05 74 Ophiothrix orstedii 1.18 81.06
Serpulorbis decussatus 2.05 76 Pseudothyone belli 1.18 82.24
Elysia crispata 2.05 78.1 Isostichopus sp. 1.18 83.42
Ophioderma rubicundum 2.05 80.1 Tectura antillarum 1.78 85.20
Trachypollia nodulosa 1.37 81.5 Lithopoma americanum 1.78 86.97
Hexaplex fulvescens 1.37 82.8 Petaloconchus erectus 1.78 88.75
Linckia guildingii 1.37 84.2 Mancinella deltoidea 1.78 90.52
Ophiolepis impressa 1.37 85.6 Stramonita rustica 1.78 92.30
Lytechinus williamsi 1.37 87 Pteria colymbus 0.59 92.89
Pseudothyone belli 1.37 88.3 Atrina rigida 0.59 93.48
Isostichopus badionotus 1.37 89.7 Ctenoides scabra 0.59 94.07
Isostichopus sp. 1.37 91.1 Spondylus americanus 0.59 94.66

Especie AR (Sn) | ARA (%) Especie AR (Bn) ARA (%)
Serpulorbis decussatus 22.7 22.7 Isognomon radiatus 28.35 28.35
Echinometra viridis 20.57 43.27 | Echinometra viridis 17.32 45.67
Eucidaris tribuloides 13.48 56.75 | Serpulorbis decussatus 14.17 59.84
Arcopsis adamsi 4.26 61.01 | Eucidaris tribuloides 7.09 66.93
Ophiothrix orstedii 4.26 65.27 | Echinometra lucunter 3.94 70.87
Arca imbricata 2.84 68.11 | Davidaster rubiginosus 2.36 73.23
Isognomon radiatus 2.84 70.95 | Linckia guildingii 2.36 75.59
Lithopoma americanum 2.84 73.79 | Ophiocoma wendtii 2.36 77.95
Atrina rigida 2.13 75.92 | Diadema antillarum 2.36 80.31
Chama macerophylla 2.13 78.05 | Trachypollia nodulosa 2.36 82.67
Trachypollia nodulosa 2.13 80.18 | Arca imbricata 1.57 84.21
Elysia crispata 2.13 82.31 | Atrina rigida 1.57 85.75
Ophiocoma wendltii 2.13 84.44 | Lithopoma americanum 1.57 87.29
Ophiothrix angulata 2.13 86.57 | Ophioderma rubicundum 1.57 88.83
Isostichopus badionotus 2.13 88.7 Pseudothyone belli 1.57 90.37
Ophiolepis impressa 1.42 90.12 | Spondylus americanus 0.79 91.16
Isostichopus sp. 1.42 91.54 | Chama macerophylla 0.79 91.95
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Puntaje obtenido para cada especie en toda la zona de zona de estudio. Puntaje maximo (104).

mem £(ysia crispata

Figura a. Diagrama de Olmstead-Tukey para los moluscos del talud de Sacrificios (ambas temporadas).
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. IVB . IVB . IVB
Especie IVB (%) Especie IVB (%) Especie IVB (%)
Echinometra viridis 102 98 Isostichopus badionotus 47 45 Mancinella deltoidea 21 20
Eucidaris tribuloides 95 91 Ocnus suspectus 45 43 | Astralium phoebium 20 19
Ophiothrix orstedii 75 72 Elysia crispata 45 43 Ophiothrix angulata 18 17
Chama macerophylla 73 70 | Arcopsis adamsi 43 41 Ophiocoma echinata 16 15
Lithopoma americanum 71 68 Pseudothyone belli 41 39 Ophiocoma sp. 16 15
Serpulorbis decussatus 66 63 | Spondylus americanus 41 39 | Cyphoma gibbosum 11 11
Arca imbricata 60 58 Isostichopus sp. 36 35 Nassarius albus 11 11
Echinometra lucunter 60 58 Ophioderma sp. 35 34 Tectura antillarum 10 10
Atrina rigida 55 53 Ophiolepis impressa 31 30 Stramonita rustica 10 10
Ophiocoma wendltii 55 53 Diadema antillarum 30 29 Hexaplex fulvescens 9 9
Linckia guildingii 52 50 | Ophioderma guttatum 29 28 | Lytechinus williamsi 9 9
Ophioderma rubicundum 50 48 Lytechinus variegatus 25 24 Urosalpinx perrugata 9 9
Trachypollia nodulosa 48 46 | Ctenoides scabra 21 20 | Stramonita haemastoma 9 9
Davidaster rubiginosus 48 46 | Petaloconchus erectus 21 20 | Ophionereis reticulata 9 9
Isognomon radiatus 47 45
Anexo lll. Diagramas de Olmstead-Tukey.
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Figura b. Diagrama de Olmstead-Tukey para los equinodermos del talud de Sacrificios (ambas temporadas).
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Figura c. Diagrama de Olmstead-Tukey para los moluscos del talud de Sacrificios (lluvias).
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Figura d. Diagrama de Olmstead-Tukey para los equinodermos del talud de Sacrificios (lluvias).
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Figura e. Diagrama de Olmstead-Tukey para los moluscos del talud de Sacrificios (nortes).
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Figura f. Diagrama de Olmstead-Tukey para los equinodermos del talud de Sacrificios (nortes).

Anexo IV. indice de Valor Biolégico / Test de asociacion de Olmstead y Tukey (O-T).

Especie IVB O-T Especie VB o-T Especie \":] o-T
Echinometra viridis 102 D Isostichopus badionotus 47 0 Mancinella deltoidea 21 0
Eucidaris tribuloides 95 D Ocnus suspectus 45 D Astralium phoebium 20 R
Ophiothrix orstedii 75 D Elysia crispata 45 D Ophiothrix angulata 18 R
Chama macerophylla 73 D Arcopsis adamsi 43 0 Ophiocoma echinata 16 R
Lithopoma americanum 71 D Pseudothyone belli 41 R Ophiocoma sp. 16 R
Serpulorbis decussatus 66 D Spondylus americanus 41 0 Cyphoma gibbosum 11 R
Arca imbricata 60 D Isostichopus sp. 36 R Nassarius albus 11 R
Echinometra lucunter 60 C Ophioderma sp. 35 - Tectura antillarum 10 R
Atrina rigida 55 D Ophiolepis impressa 31 R Stramonita rustica 10 R
Ophiocoma wendtii 55 0 Diadema antillarum 30 R Hexaplex fulvescens 9 R
Linckia guildingii 52 - Ophioderma guttatum 29 R Lytechinus williamsi 9 R
Ophioderma rubicundum 50 0 Lytechinus variegatus 25 R Urosalpinx perrugata 9 R
Trachypollia nodulosa 48 D Ctenoides scabra 21 0 Stramonita haemastoma 9 R
Davidaster rubiginosus 48 - Petaloconchus erectus 21 0 Ophionereis reticulata 9 R
Isognomon radiatus 47 D

D-Especies dominantes; R-Especies raras; O-Especies ocasionales.
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Anexo V. Analisis de clasificacion (cluster).

1.5+
©
S 40
.©
°
O
>
(]
o EETETEETE PR s e —
o
[
©
i)
2]
a 05—+
0“c c c
S = f=a) o f=a) S @D %) (7}
(a0 (7] =] [aa)]
o~ 3¢} 2 -— o = L2 2 © o P ™
A B C

Figura VI. Dendrograma con datos de abundancia de moluscos y equinodermos usando distancias euclideanas corregidas
y promedio de grupo. 50% de similutud (0.71 de distancia euclidiana). S-sotavento, B-barlovento, I-lluvias y n-nortes.
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