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RESUMEN 

 Los crustáceos crípticos son un componente importante de la fauna de los 

arrecifes de coral en términos de abundancia y diversidad, sin embargo, han sido 

pobremente estudiados y su utilidad para establecer el grado de conservación 

arrecifal no ha sido completamente evaluada. El presente estudio evalua la 

composición faunística y abundancia de peracáridos y decápodos crípticos 

asociados a fragmentos coralinos provenientes del Parque Nacional Arrecifes de 

Puerto Morelos, así como su relación con la condición y la profundidad del arrecife. 

Tres sitios fueron seleccionados tomando en cuenta su condición relativa: (1) 

Bonanza (degradado), (2) Bocana (intermedio), y (3) Jardines (conservado). La 

condición relativa de los sitios está basada en un Índice de Salud Arrecifal, 

elaborado con información proveniente de datos no publicados y por información 

proporcionada por las autoridades del Parque Nacional. En cada sitio se extrajeron 

6 kg de fragmentos coralinos durante 4 periodos de muestreo a 3 profundidades 

dentro de 2 zonas: 3 m (arrecife posterior), 6-8 m (arrecife frontal), and 10-12 m 

(arrecife frontal). A lo largo del estudio se obtuvo un total de 8,887 peracáridos 

pertenecientes a 200 especies distribuidas en 5 órdenes y 64 familias. Isopoda fue 

el orden con la mayor riqueza taxonómica, mientras que Tanaidacea contribuyó con 

la mayor la abundancia. En cuanto a los decápodos, se obtuvieron 673 individuos 

distribuidos en 108 especies y 20 familias, destacando la Alpheidae por su riqueza 

taxonómica (30 spp) y la Mithracidae por el número de individuos (391). No se 

encontró una relación significativa entre la abundancia y diversidad de peracáridos 

y la condición relativa del arrecife, ya que los valores de abundancia estuvieron más 

relacionados a la profundidad, posiblemente por la mayor acumulación de 

fragmentos coralinos en la zona somera (3 m). Sin embargo, en el sitio más 

degradado se registró el mayor número de individuos de especies consideradas 

indicadoras de eutroficación, de acuerdo con el listado taxonómico del índice biótico 

AZTI (Marine Biotic Index (AMBI)). Los datos presentados aquí muestran la 

importancia de basar los estudios sobre salud arrecifal en grupos de invertebrados 

diversos y abundantes como los crustáceos peracáridos. Se emplearon también 

colectores artificiales (Capítulo II) elaborados con arpillas de nylon conteniendo 3 

kg de fragmentos coralinos blanqueados al sol, para caracterizar la comunidad de 

crustáceos peracáridos y decápodos. Los colectores se depositaron en los mismos 

sitios de colecta, de forma aleatoria y fueron reemplazados cada 3 meses por uno 

nuevo, pero únicamente se compararon los valores de abundancia y diversidad de 

los colectores provenientes de Bonanza Somero y Bonanza Medio con aquellos 

obtenidos de 3 kg de fragmentos extraídos del entorno natural. En los colectores se 

registraron 871 individuos distribuidos en 119 taxa, 42 (35.2%) de ellos decápodos, 

en los fragmentos coralinos se reportaron las mayores abundancias (1,867 

individuos) y riqueza de especies (133). Aunque la riqueza taxonómica fue 

ligeramente mayor en los fragmentos coralinos, la diversidad y equitatividad en los 

colectores fueron mayores (H’ = 3.676, J’ = 0.773) que en los fragmentos coralinos 
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(H’ = 3.293, J’ =0.672), sin embargo, esta diferencia puede deberse a la mayor 

abundancia de tanaidáceos registrada en los fragmentos, aunque los resultados del 

ANOVA indican diferencias en los valores de abundancia entre ambos métodos de 

colecta. El 45.7% de las especies reclutadas en los colectores se reportaron en los 

fragmentos coralinos, las cuales son típicas de estos hábitats. La presencia de 

juveniles y hembras ovígeras en los colectores indica un reclutamiento diferencial a 

lo largo del tiempo. Los colectores artificiales constituyen una herramienta valiosa 

para estudiar patrones de colonización de invertebrados crípticos en hábitats de 

difícil acceso, y permiten realizar comparaciones directas entre diferentes sitios y 

hábitats. Además de crustáceos peracáridos y decápodos, se encontraron 

ostrácodos, copépodos y otros invertebrados como moluscos, algunos poliquetos y 

equinodermos. El empleo de fragmentos y colectores artificiales permitió la 

elaboración de un inventario biológico, documentando 78 nuevos registros de 

crustáceos crípticos (Capítulo III), que representaron el 23.7% de la fauna colectada. 

La mayor parte de los nuevos registros provinieron de los fragmentos coralinos (50 

taxa), de los cuales el 48.1% corresponde al orden Isopoda (38 spp), seguido por el 

orden Cumacea (10 spp), Tanaidacea (3 spp), Amphipoda (1 sp) y 26 nuevos 

registros de decápodos, distribuidos en 19 géneros y 10 familias, la mayor parte 

dentro del infraorden Caridea (55.5%). Se reportan por primera vez las familias 

Gnathostenetroidae, Joeropsididae, Microparasellidae, Pleurocopidae (Isopoda), 

Kalliapseudidae y Pagurapseudidae (Tanaidacea). Estos nuevos registros indican 

que, en general, los crustáceos crípticos asociados a arrecifes de coral no han sido 

sujetos a estudios sistemáticos ni intensivos. A través de la presente investigación 

se pudo reconocer un rico ensamble conformado por un total de 329 taxa, 

permitiendo expandir el conocimiento de la criptofauna de crustáceos en el Caribe 

mexicano. 

 
Palabras clave: arrecife de coral, bioindicadores, fragmentos coralinos, colectores 
artificiales, nuevos registros, Caribe mexicano 
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ABSTRACT 
 
Cryptic peracarids are an important component of the coral reef fauna in terms of 

abundance and diversity, yet they have been poorly studied and their usefulness to 

assess reef health has not been completely evaluated. In this study the diversity and 

abundance of cryptic peracarids in coral rubble in the Puerto Morelos Reef National 

Park, Mexico, is determined and their relationship with coral reef health and depth 

established. Three sites were selected considering their relative condition: (1) 

Bonanza (degraded), (2) Bocana (intermediate), and (3) Jardines (preserved). The 

relative condition of the sites is based on a Reef Health Index, which was provided 

by the National Park authorities. At each site 6 kg of coral rubble were collected over 

4 sampling periods at 3 depths within 2 reef zones: 3 m (back-reef), 6-8 m (fore-

reef), and 10-12 m (fore-reef). A total of 8,887 peracarid crustaceans belonging to 

200 taxa distributed over 5 orders and 64 families were obtained throughout the 

study. Isopoda was the most diverse order while Tanaidacea made the greatest 

contribution to the total abundance. As for the decapods, 673 individuals were 

distributed in 108 species and 20 families, of which Alpheidae had the highest 

taxonomic richness (30 spp) and Mithracidae was the dominant family in terms of 

number of individuals (391). No significant association was found between cryptic 

peracarid diversity and abundance and coral reef health at each site as abundance 

was related to depth with higher values found in the shallow (3 m) back-reef, possibly 

due to a higher reef development and a greater accumulation of coral rubble 

produced during hurricanes. However, the abundance of species indicative of 

eutrophication according with the AZTI Marine Biotic Index list (AMBI) was higher in 

the more degraded reef site. The data preented herein show the importance of using 

diverse and abundant groups, as the peracarids, to support coral reef health studies. 

To characterize peracarid and decapod assemblages and assess recruitment in 

coral rubble, artificial collectors (Chapter II) were used. Collectors were made of 

plastic mesh trays filled with 3 kg of sun-bleached coral rubble, randomly deployed 

at the same collecting sites and replaced every 3 months with new ones. Abundance 

and diversity values at Bonanza Shallow and Bonanza Medium were compared with 

those obtained from coral rubble samples obtained from the natural environment. A 

total of 871 individuals, and 119 taxa were obtained, of which 42 (35.2%) were 

decapods. Major abundance (1,867 individuals) and species richness (133) were 

reported in coral rubble, but diversity and eveness values  were higher in artificial 

collectors (H '= 3.676, J' = 0.773) than coral rubble (H '= 3.293, J' = 0.672), this 

difference may be due to the greater abundance of tanaid shrimp in coral rubble, 

even though ANOVA indicated differences in abundance values among both 

sampling methods. 45.7% of the species recruited in artificial collectors were 

reported in coral rubble, which are fauna typical of coral reef habitats. The presence 

of ovigerous females and juveniles in collectors indicated a differential recruitment 

over time. Artificial collectors are a valuable tool for studying patterns of colonization 

of cryptic invertebrates in habitats difficult to access, and allow direct comparisons 
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between different sites and habitats. In addition to peracarids and decapods, we 

found ostracods, copepods and other invertebrates such as mollusks, polychaetes 

and echinoderms. The use of both artificial collectors and coral rubble allowed the 

finding of 78 new records of cryptic crustaceans (Chapter III), which represented 

23.7% of the overall species composition. Most of the new records were from coral 

rubble (50 taxa), of which 48.1% were isopods (38 spp), followed by Cumacea (10 

spp), Tanaidacea (3 spp), Amphipoda (1 sp), and 26 new records of decapods, 

within 19 genera and 10 families, most of the infraorder Caridea (55.5%). The 

families Gnathostenetroidae, Joeropsididae, Microparasellidae, Pleurocopidae 

(Isopoda), Kalliapseudidae and Pagurapseudidae (Tanaidacea) are reported for the 

first time for this locality. These new records indicate cryptic crustaceans have not 

been subjected to systematic or intensive studies. Through this study we recognized 

a rich asssemblage of 329 taxa, expanding the knowledge of cryptic crustaceans in 

the Mexican Caribbean Sea.  

 

Keywords: coral reef, bioindicators, coral fragments, artificial collectors, new 
records, Mexican Caribbean 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

 
 Los arrecifes de coral son considerados uno de los ecosistemas marinos más 
diversos del planeta (Reaka-Kudla 1987, 1997; Enochs y Hockensmith 2008; 
Enochs 2010). De los 33 fila conocidos del reino animal, 29 ocurren en los arrecifes 
coralinos (Reaka-Kudla 1997). A pesar de encontrarse en regiones oligotróficas, 
sostienen una elevada biomasa y abundancia de organimos (Gischler y Ginsburg 
1996). Esta gran riqueza se debe a la alta heterogeneidad espacial y complejidad 
de la estructura coralina, que aumentan la disponibilidad de microhábitats y de 
recursos que pueden ser utilizados por las comunidades asociadas (Huges 1984; 
Morgado y Tanaka 2001; Glynn y Enochs 2011).   
  

Por su ubicación geográfica, los arrecifes coralinos están sujetos a 
perturbaciones naturales como tormentas y huracanes de forma frecuente y el grado 
de impacto en los corales depende de la frecuencia e intensidad de éstos (Reaka-
Kudla 1991). En 1978, Connell propuso la existencia de un mecanismo que controla 
la diversidad local, al que denominó “Hipótesis del Disturbio Intermedio” (DHI, por 
sus siglas en inglés), la cual establece que la diversidad de una comunidad es mayor 
a niveles intermedios de disturbio, si es muy leve o muy raro, entonces se 
aproximará a un equilibrio, dominado por pocas especies. Si el disturbio es 
demasiado severo o muy común, pocas especies podrán persistir (Connell 1978; 
Reaka-Kudla 1991; Salazar-Vallejo 2002). Además, el daño mecánico provocado 
por disturbios limita la dominancia de especies de crecimiento rápido y facilita el 
mantenimiento de la alta diversidad local en los ensambles coralinos (Reaka-Kudla 
1991; Salazar-Vallejo 2002). La creación, modificación y mantenimiento de hábitats 
es también uno de los principales procesos que pueden estructurar las comunidades 
(Jones et al. 1997; Tews et al. 2004), y de esta forma la alta diversidad es mantenida 
sólo cuando la composición está cambiando continuamente (Petraitis 1989).   

 
 Este tipo de eventos meteorológicos, junto con el oleaje y las corrientes 
pueden fragmentar grandes porciones de coral, reduciéndolos a cascajo o 
pedacería, que es una característica muy común en los arrecifes coralinos de 
ambientes tropicales y subtropicales (Takada et al. 2007). También la bioerosión es 
un factor significativo que influye en la dinámica estructural del sustrato (Moran y 
Reaka-Kudla 1988), que proporciona una gran variedad de microhábitats y 
protección ante la depredación para nuevas comunidades (Wilson 1987; Moran y 
Reaka-Kudla 1991; Gischler y Ginsburg 1996; Bailey et al. 2007; Bell et al. 1998; 
Buhl-Mortensen et al. 2009; Humphries et al. 2011), y a partir del sustrato disponible 
diferentes grupos de invertebrados llevan a cabo el proceso de recolonización, 
manteniendo la diversidad y productividad de los ecosistemas arrecifales (Morgado 
y Tanaka 2001; Takada et al. 2007; Enochs 2011).  
 
 La criptofauna incluye a todos los organismos que ocupan cavidades, grietas 
u orificios naturales o formados por bio-horadadores, comprenden uno de los más 
importantes componentes del ecosistema coralino en términos de biodiversidad y 
biomasa (Kiene 1988; Moran y Reaka-Kudla 1988; Reaka-Kudla 1985, 1997; 
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Peyrot-Clausade et al. 1999; Enoch 2008, 2010). Los invertebrados crípticos 
representan la fracción dominante y está compuesta por numerosos taxa, siendo 
los poliquetos, moluscos, equinodermos y crustáceos los mejor representados. Los 
crustáceos crípticos presentan una elevada diversidad y abundancia con 
numerosas especies raras (definidas aquí por su baja abundancia y baja proporción 
de aparición) y endémicas (Lewis y Snelgrove 1990). Desempeñan papeles 
ecológicos clave en muchos ecosistemas y constituyen un vínculo crucial en la 
transferencia trófica desde los productores primarios a los consumidores pelágicos 
(Reaka-Kudla 1987, 1997; Klumpp et al. 1988; Kramer, 2014). Por ejemplo, en 
análisis del contenido estomacal de peces arrecifales (Labridae), el 93% de los 
organismos analizados contenían restos de crustáceos (Kramer et al. 2016). 
Desempeñan también un importante papel al consumir algas epifíticas, pueden 
utilizar el mucus producido por los corales, reciclar detritus o materia orgánica 
(Peyrot-Claussade et al. 1999; Preston y Doherty 1990, 1994).  

 
El superorden Peracarida constituye uno de los grupos de crustáceos más 

diversificados, con más de 21,000 especies descritas (Spears et al. 2005), 
distribuidas en nueve órdenes; entre los más ricos en especies se encuentran 
anfípodos, isópodos, tanaidáceos y cumáceos, que generalmente son de pequeña 
talla (desde uno hasta 20 milímetros de longitud), excepto las especies de mar 
profundo y de regiones polares (Thiel e Hinojosa 2009).  La principal característica 
de este taxón es la presencia de un marsupio o cámara de incubación formada por 
epipoditos de los apéndices torácicos (Poore 2005; Spears et al. 2005). Carecen de 
etapas larvales y emergen del marsupio como pre-juveniles (mancas, excepto en 
Mysidacea, Thermosbaenacea y la mayor parte de Amphipoda). 

 
Los crustáceos decápodos son de los macroinvertebrados más abundantes 

y diversos, actualmente existen unas 14,756 especies distribuidas en 2,725 géneros 
(De Grave et al. 2009). En términos de biodiversidad tienen una enorme contribución 
en los ambientes coralinos (Abele 1974, 1976; Stella et al. 2011) y en los arrecifes 
de coral son entre los más abundantes, y desempeñan un papel importante en la 
ecología del arrecife coralino, al vivir sobre su superficie o dentro de sus esqueletos 
(Abelson et al. 1991). 

 
A pesar de la diversidad, abundancia y estrecha asociación con la dinámica 

arrecifal, las especies crípticas han sido pobremente estudiadas (Reaka-Kudla 
1997; Enoch y Hockensmith 2008) debido a la dificultad que representa colectarlas 
e identificarlas (MacDonald et al. 2006; Plaisance et al. 2009; Enoch 2010).  

 
 
Antecedentes 
 

En general, en el Caribe mexicano existen escasos estudios sobre fauna de 
invertebrados crípticos. Uno de los primeros trabajos de este tipo fue el realizado 
por Campos et al. (1999), quienes analizaron la criptofauna en rocas de Punta 
Nizuc, como indicadores de impacto. De las rocas extraídas cuantificaron 1,368 
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individuos distribuidos en 218 especies, siendo los poliquetos (64 especies), 
moluscos (46) y crustáceos (36) los grupos más diversos.  

 
Por su parte, Ochoa-Rivera et al. (2000) analizaron la criptofauna de 

poliquetos en fragmentos de coral muerto en la región insular de Cozumel y 
reportaron la presencia de 19 familias, 39 géneros y 42 especies. 

 
En cuanto a la fauna de crustáceos, Winfield y Escobar-Briones (2007) 

estudiaron la composición de anfípodos (Gammaridae) bentónicos del sistema 
arrecifal del sector norte del mar Caribe e identificaron 23 especies agrupadas en 9 
familias. Sin embargo, existen algunos estudios de este tipo llevados a cabo otras 
regiones del Caribe. 

 
En Belice, Kensley (1984) analizó la composición y número de especies de 

isópodos en sustratos calcáreos en 4 diferentes periodos de colecta, identificando 
24 especies y una variabilidad temporal en la composición y Gishler y Ginsburg 
(1996) registraron 94 especies asociadas a fragmentos de coral, entre éstas, hubo 
una dominancia de algas coralinas costrosas, briozoarios, poliquetos y 
gasterópodos. 

 
En otro estudio efectuado en el Caribe colombiano, Navas et al. (1998) 

identificaron tres ensamblajes de organismos epilíticos que habitan las superficies 
expuestas y sombreadas de esqueletos de coral Acropora palmata, reportaron la 
presencia de tapetes algales multiespecíficos, esponjas y foraminíferos. 

 
Finalmente, Gómez y Rico (2006) analizaron la composición y abundancia de 

macroinvertebrados bioerosionadores y fauna asociada a esqueletos de coral de 
Diploria strigosa y Montastrea cavernosa en Bahía Gaira, Caribe colombiano, entre 
la fauna registrada identificaron 29 especies de crustáceos. 

 
Respecto a los decápodos existen básicamente listados taxonómicos que 

incluyen observaciones sobre ecología y distribución geográfica (Chace 1972; 
Markham et al. 1990), listados de camarones alfeidos asociados a pastos marinos 
(Román-Contreras y   Martínez-Mayén 2009) y del Parque Chankanaab, Cozumel, 
donde se registraron 73 especies y 22 familias (Briones-Fourzán y Lozano-Álvarez 
2002). 

 
Entre los estudios cuantitativos efectuados en la zona se cuentan el de 

Monroy-Velázquez (2000), quien analizó la estructura de la comunidad de 
decápodos asociados a macrofitas en la laguna arrecifal de Puerto Morelos y el de 
González-Gómez (2016), en el cual se comparó la comunidad de decápodos entre 
dos arrecifes con diferente nivel de degradación dentro del Parque Nacional Arrecife 
de Puerto Morelos. 
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CAPÍTULO I 
 
¿PUEDE LA CRIPTOFAUNA DESCRIBIR EL ESTADO DE CONSERVACIÓN 
DEL ARRECIFE? 
 
INTRODUCCIÓN 

 
A una escala global, existe un acelerado deterioro de la salud y condición de 

los arrecifes de coral. Se ha estimado que el 30% de los arrecifes están 
severamente dañados y de continuar esta tendencia se estima que para el 2030 el 
porcentaje de afectación y/o pérdida será del 60% (Wilkinson 2002). En arrecifes 
deteriorados, el proceso de bioerosión destruye la estructura del arrecife más rápido 
de lo que se produce. De no existir un proceso activo de crecimiento que compense 
la digestión de la matriz calcárea, la trama arrecifal puede ser debilitada al grado de 
que un arrecife sea eventualmente destruido (Ginsburg 1983; Peyrot-Clausade et 
al. 1999; Holmes et al. 2000). Además del deterioro de los corales mismos, la 
pérdida de éstos es directamente proporcional a la de los organismos asociados y 
a la red de vida marina que depende del arrecife (Enochs 2010).  

En esta era de cambio climático, es urgente evaluar cómo los ecosistemas 
coralinos responderán ante la degradación costera. El estudio de los ensambles 
marinos permite evaluar la condición ecológica de un sistema y ha llegado a ser una 
importante herramienta para estudiar los efectos de las perturbaciones (Muñiz et al. 
2011).  

La salud de los arrecifes de coral está disminuyendo a nivel mundial debido 
a una combinación de factores que incluyen el cambio climático, enfermedades, 
sobre-crecimiento de macroalgas, sobrepesca, sedimentación, baja calidad del 
agua y huracanes (Sotka y Hay 2009). Además, en el Gran Caribe se ha observado 
que en las últimas cuatro décadas la complejidad arquitectónica de los arrecifes se 
pierde rápidamente. La pérdida de complejidad arquitectónica o rugosidad puede 
tener  serias implicaciones ecológicas y económicas al afectar la disponibilidad de 
refugio para macroinvertebrados e ictiofauna críptica, incluyendo especies de 
importancia comercial, disminuyendo también la protección costera ante tormentas 
y huracanes (Álvarez-Filip et al. 2009; Knuffer y Toth 2016). Debido a ésto es 
urgente comprender cómo se estructuran las comunidades crípticas que habitan en 
estos ecosistemas y cómo responderán ante la disminución de la salud de los 
arrecifes de coral (Enochs et al. 2011).  

Los organismos bénticos son indicadores útiles de las condiciones 
ambientales (Bustos-Baez y Frid 2003; Muñiz et al. 2005).  Además, el bentos 
marino puede emplearse para entender cómo ciertos factores ecológicos pueden 
estructurar las comunidades, ésto es, el análisis del cambio en las comunidades 
marinas puede indicar la condición del ecosistema (Esquete et al. 2011) y también 
evaluar los efectos de las variables ambientales (Conradi y López-González 2001). 
Algunos crustáceos como isópodos y anfípodos pueden ser buenos indicadores de 
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las condiciones ambientales (Thomas 1993). Debido a esto el estudio de los 
cambios estructurales de estas comunidades ya se empieza a considerar como uno 
de los principales pasos para detectar y establecer el efecto de la contaminación 
sobre las comunidades biológicas (Warwick y Clarke 1993).  

 En este tipo de ambientes la criptofauna puede utilizarse como bioindicadora 
de la calidad del agua, ya que pueden exhibir cambios en valores de abundancia, 
presencia/ausencia, condición y comportamiento. Los bioindicadores pueden 
proporcionar información sobre la salud de un ecosistema específico, pueden 
ayudar a evaluar y proyectar tendencias, comparar condiciones en diferentes áreas 
geográficas, medir el desempeño de políticas o acciones e informar a los tomadores 
de decisiones (Linton y Warner 2003). Estudios previos han demostrado que la 
criptofauna proveniente de fragmentos coralinos puede servir como bioindicadora 
de la calidad del agua, de los sedimentos y la salud de los arrecifes, ya que son 
sensibles a los cambios en las variables ambientales (Grahame y Hanna 1989; 
Conradi, 1995). Entre la criptofauna, los peracáridos son excelentes candidatos 
para estudios ecológicos ya que carecen de un estado larvario pelágico, poseen 
requerimientos de hábitat específicos y exhiben bajas tasas intrínsecas de 
dispersión (Thomas 1993a). Por ejemplo, se ha encontrado que los anfípodos son 
más sensibles que otros grupos de invertebrados (como decápodos, poliquetos, 
moluscos y asteroideos) ante una variedad de contaminantes (Ahsanullah 1976; 
Swartz et al. 1985; Swartz 1987) y pueden exhibir respuestas a otros factores como 
el dragado, alteración de la línea de costa, prácticas pesqueras, salinidad y oxígeno 
disuelto (Barnard 1958, 1961; McCluskey, 1967, 1970).  

Planteamiento del problema 
 
 Para evaluar la utilidad de describir la comunidad de crustáceos que 
conforman la criptofauna como una herramienta para conocer el estado de 
conservación de un arrecife, se estudiaron muestras de fragmentos coralinos de 
tres áreas con diferente estado de conservación (muy deteriorada, en recuperación, 
conservada) dentro del Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM). Lo 
que se esperaba era un cambio en la composición de la criptofauna de acuerdo a el 
área de colecta, lo que se reflejaría en una serie de indicadores como: riqueza de 
especies, diversidad y equitatividad; en el número de especies comunes, 
frecuentes, raras y ocasionales. Así mismo, se estudió la criptofauna a tres 
profundidades, pues se ha encontrado que el nivel de conservación en los arrecifes 
puede cambiar de acuerdo a la profundidad y al tipo de perturbación a que esté 
expuesto. En cada una de las tres áreas del arrecife se extrajeron muestras a tres 
profundidades: 2 m (somero), 6-8 m (medio), 10-12m (profundo). Se esperaría que 
las muestras más someras fueran las más pobres dentro de cada una de las tres 
zonas, que en la zona muy perturbada las muestras profundas fueran diversas y 
que en la zona en recuperación las muestras fueran más diversas y abundantes.  
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OBJETIVO GENERAL 
 
 Debido a la importancia ecológica que tienen los fragmentos coralinos para 
las comunidades cripticas, y a la relativa escases de estudios en el Caribe 
mexicano, el presente estudio pretende describir la estructura de la comunidad de 
crustáceos que componen la criptofauna de fragmentos coralinos en tres áreas con 
diferente grado de conservación (deteriorado, en recuperación y conservado) dentro 
del PNAPM, considerando tres profundidades y evaluar su utilidad como descriptora 
del grado de conservación del arrecife.   
 
Objetivos particulares 
 

▪ Identificar las especies de crustáceos peracáridos y decápodos colectados 
en las tres áreas y tres profundidades dentro del PNAPM.  

▪ Caracterizar las comunidades utilizando descriptores ecológicos como 
riqueza, diversidad y equitatividad.  

▪ Realizar comparaciones tomando en cuenta el estado de conservación de 
cada localidad. 

 
 

HIPÓTESIS  

1. La criptofauna de crustáceos reflejará el estado de conservación del área del 
arrecife de donde provengan, con una diversidad máxima a niveles intermedios de 
disturbio. La mayor riqueza de la comunidad asociada a sustratos degradados de 
coral muerto es consistente con las predicciones de la hipótesis del disturbio 
intermedio. En ambientes con poca perturbación y una alta cobertura coralina el 
reclutamiento de criptofauna está restringido. 

2. La criptofauna de crustáceos será, dentro de cada área y de acuerdo a los 
descriptores ecológicos de la comunidad, más pobre en las muestras someras y 
más rica en las muestras intermedias y profundas, ya que se ha encontrado que los 
ensambles de criptofauna son mayores en zonas profundas. 

 
3. Las diferencias encontradas entre las tres áreas de diferente grado de 
conservación del arrecife mostrarán que en la zona deteriorada la criptofauna no 
está en etapa de sucesión, que en el área de recuperación la comunidad se 
encuentra en proceso de sucesión y en el área conservada se encuentra una 
comunidad estable dominada por unas pocas especies.  
 
MATERIAL Y MÉTODO 
 
Área de estudio 
 

El Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos (PNAPM), se ubica en la 
porción norte de la costa de Quintana Roo, México (Fig. 1). El estudio se realizó 
dentro del PNAPM, que es un área natural protegida (ANP, creada en 1998), tiene 
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un área de 9,066 ha y se extiende por 21 km a lo largo del lado NE de la península 
de Yucatán. El arrecife es de tipo bordeante, presenta zonas de arrecifes y crestas 
bien desarrolladas, entre 600 y 2,000 m de distancia de la línea de costa y un 
arrecife relativamente plano que desciende gradualmente hasta 20-25 m en una 
extensa plataforma de arena. La presencia de corales pétreos y gorgonáceos entre 
praderas de Thalassia testudinum señalan el límite entre la laguna arrecifal y el 
arrecife posterior, el cual tiene un ancho que varía entre 50 y 100 m y está limitado 
hacia el este por la rompiente. Están presentes colonias de Montastrea annularis 
con diámetros de 1 a 2 m. En la base de éstas o sobre el fondo sólido, se encuentran 
otros corales escleractinios de menor tamaño tales como Isophyllia sinuosa, 
Eusmilia fastigiata, Isophyllastrea rigida, Siderastrea radians, S. siderea, 
Colpophyllia natans y Dendrogyra cylindrus; estas dos últimas especies pueden 
llegar a tener dimensiones tan grandes como M. annularis.  
  

Dentro del PNAPM tres sitios fueron seleccionados tomando en cuenta la 
condición relativa del arrecife: (1) Bonanza (20°57ʹ58ʺ N, 086°48ʹ27ʺ W), (2) Bocana 
(20°52ʹ50ʺ N, 086°51ʹ02ʺ W), y (3) Jardines (20°50ʹ20ʺ N, 086°52ʹ41ʺ W) (Figura 
2.1).  
 

De acuerdo con un índice de la condición relativa del arrecife creado con 
datos proporcionados por las autoridades del PNAPM (Tabla Suplementaria 1), el 
sitio más preservado es Jardines, Bocana presenta una condición intermedia, y 
Bonanza es el sitio más deteriorado. Las actividades turísticas predominantes que 
se realizan en la zona posterior de Bonanza y Puerto Morelos es el esnorkel y en 
Jardines el buceo. Estos sitios se ubican cerca de grandes complejos turísticos con 
un número de habitaciones de hotel que van desde 1,020 cerca de Jardines a 2,425 
cerca de Bonanza.  
 
Trabajo de campo 
 
 Para analizar la composición de la criptofauna de crustáceos en fragmentos 
coralinos (principalmente Acropora palmata y cabezos pequeños) con numerosas 
cavidades En cada sitio dos buzos extrajeron de forma aleatoria 2 réplicas con 3 kg, 
empleando cincel y martillo en caso necesario. Los buzos se situaron uno cerca del 
otro, cubriendo un área de máximo 3 x 3 m. El proceso de colecta tuvo una duración 
de entre 20 y 30 minutos, dependiendo la profundidad del sitio. Durante la misma, 
los fragmentos se depositaron de forma cuidadosa, en bolsas de polietileno 
previamente etiquetadas para su posterior procesamiento. Las muestras se 
colectaron en mayo, agosto y noviembre de 2013 y enero de 2014. 
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Figura 1. Área de estudio en donde se ubican los 3 sitios de colecta de fragmentos de coral, 
Puerto Morelos, Quintana Roo. 

 
Trabajo de laboratorio 
 

Las bolsas conteniendo los fragmentos se dejaron toda la noche y gran parte 
de los organismos murieron por anoxia, posteriormente se colocaron en agua dulce 
por lo menos durante 3 horas con el fin de inducir shock osmótico y provocar que 
los invertebrados sobrevivientes desalojaran las cavidades ocupadas (Barba et al. 
2003). Cabe mencionar que en los últimos dos muestreos se empleó agua de lluvia 
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para este fin con excelentes resultados. Los fragmentos se cepillaron dentro de 
recipientes con agua dulce, la cual más tarde se pasó por una malla de 500 µm. 

 
Una vez concluido este procedimiento, los fragmentos fueron reducidos 

empleando cincel y martillo, extrayendo cuidadosamente los organismos que 
permanecieron en los bloques. Todo el material biológico se fijó en alcohol al 70%. 
Como primer paso, los crustáceos se separaron del resto y simultáneamente se 
identificaron al nivel más bajo posible, para ello se emplearon claves de 
identificación de   isópodos (Kensley y Schotte 1989), anfípodos (Thomas 1993b; 
LeCroy 2000, 2002, 2004, 2007; Winfield et al. 2007), tanaidáceos (Suárez-Morales 
et al. 2004; Heard 2007) y cumáceos (Petrescu 2009) y decápodos (Williams 1984). 
Finalmente, todos los organismos se cuantificaron y todo el material biológico se 
depositó en la Colección Nacional de Crustáceos del Instituto de Biología de la 
UNAM. Los muestreos se llevaron a cabo bajo el permiso de colecta 
DGOPA.00008.080113.0006. 
 
Análisis de datos 

 
Todas las especies de peracáridos se jerarquizaron con base en el número 

de individuos de acuerdo al sitio, profundidad y fecha de colecta y las similitudes en 
riqueza de especies (entre sitios y profundidades), se resumen en diagramas de 
Venn. Para describir la estructura de la comunidad de peracáridos se calcularon el 
índice de diversidad de Shannon-Wiener (H’) y el de equitatividad de Pielou (J’) 
(Magurran 2004), por sitio y por profundidad. Estos índices requieren del número de 
especies (S), de individuos (N) y la proporción del número de individuos (pi) respecto 
al total (ni/Nt). Estos análisis se ejecutaron con el programa PRIMER V (2001).  

 
Se aplicó el ordenamiento de Olmstead-Tukey (Sokal y Rohlf 1969) para 

clasificar a las especies en raras, comunes, frecuentes y ocasionales, para ello se 
requirió que los datos de abundancia fueran transformados a log (n+1) con su 
respectiva proporción de aparición, resultando cuatro categorías: dominante 
(abundantes y frecuencia alta), comunes (abundancia alta, frecuencia baja), 
ocasionales (abundancia baja, frecuencia alta) y raras (abundancia y frecuencia 
bajas). 
 Se realizaron comparaciones de los valores de abundancia de peracáridos 
entre los tres sitios y las tres profundidades mediante un ANOVA de dos vías, con 
sitio y profundidad como factores usando los cuatro muestreos como réplicas. 
Previo al análisis, los valores de abundancia fueron transformados a log10 (x). La 
homogeneidad de las varianzas se confirmó mediante la pueba de Bartlett. 
  
 Para observar las diferencias en los taxa dominantes, con los valores de 
abundancia relativa, por sitio y profundidad se construyó un “heatmap” (una técnica 
de visualización donde las celdas en una matriz con altos valores relativos se 
colorean de manera diferente a aquellos con valores relativos bajos) y un 
dendrograma utilizando una matriz de disimilitud de Bray-Curtis. Todos los taxa se 
utilizaron para hacer la agrupación jerárquica, pero sólo aquellos cuya abundancia 
relativa fue superior al 5% se muestran en el heatmap. Estos análisis se realizaron 
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en R (R Core Team, 2016) utilizando paquetes: ggplot2 (Wickham 2009), plyr 
(Wickham 2014), gplots (Warnes et al., 2009), vegan (Oksanen et al. (2017) y R 
ColorBrewer (Neuwirth 2011). 
 
 Algunas de las especies de crustáceos peracáridos pueden utilizarse como 
bioindicadores de la calidad del agua y la salud del arrecife utilizando el Índice 
Biótico Marino AZTI (AMBI v.5.0), diseñado para evaluar el grado de perturbación 
antropogénica en aguas costeras (Borja et al. 2000, http: //www.ambi.azti .es). Este 
índice biótico incluye más de 8,000 taxa representativos de las comunidades más 
importantes en los estuarios y sistemas costeros de Europa Norteamérica, 
Sudamérica y sudeste asiático. Se basa en la composición de especies y en la 
abundancia relativa de la macrofauna bentónica, clasificadas en 5 grupos 
ecológicos que presentan diferentes grados de tolerancia a la alteración del medio, 
desde más sensibles (I) a las tolerantes u oportunistas (V). Para la categorización 
de las especies, se aplicó el enfoque indicado por Borja et al. (2011):  cuando se 
desconoce la sensibilidad de una especie en particular, pero el mismo género 
aparece en la lista de AMBI, dicha especie puede ser asignada al mismo grupo 
ecológico (EG). Se compararon las diferencias en la densidad de peracáridos 
clasificados como EG = III (en el índice AMBI) entre los sitios y las profundidades 
utilizando pruebas no paramétricas de Kruskal-Wallis ya que los datos no cumplían 
con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza, incluso después de 
la transformación. Todos los análisis se realizaron en R (paquetes: pgirmess, 
ggplot2, gplots, heatmap2). 
 
 En cuanto a los decápodos, se aplicó el ordenamiento de Olmstead-Tukey 
y también para evaluar si la abundancia varió con los sitios o las profundidades se 
efectuó un ANOVA de dos vías usando los cuatro muestreos como réplicas. 
 

RESULTADOS 
 

Se otuvieron un total de 309 especies y 9,554 individuos, de los cuales el 
93% correspondieron a peracáridos y el 7% fueron decápodos. En los siguientes 
párrafos se analizan por separado ambos taxa, ya que únicamente se consideraron 
a los peracáridos (por su dominancia numérica y riqueza taxonómica) como 
herramienta para evaluar el estado de conservación de los sitios muestreados. 
 
Superorden Peracarida  
  
 El taxón mejor representado fue el Peracarida, con un total de 200 especies, 
distribuidas en cinco órdenes, 63 familias y 8,887 individuos. Con 75 especies y 
2,340 individuos, el orden Isopoda presentó la mayor riqueza taxonómica, seguido 
por Amphipoda, con 72 especies y 1,408 individuos. El orden Tanaidacea con 22 
especies y 4,954 individuos se caracterizó por ser el más abundante, en tanto que 
Cumacea sólo estuvo representando por el 2% de los organismos e incluyó 30 
especies. Finalmente se registró al orden Mysidacea con una familia y sólo 3 
individuos (Tabla Suplementaria 2). Entre los isópodos, 473 de los individuos eran 
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larvas (pranizas) y hembras del género Gnathia que no pueden identificarse a nivel 
de especie, ya que las claves de identificación están basadas únicamente en la 
morfología de los machos adultos (Kensley y Schotte 1989). 

 
La prueba de Olmstead-Tukey mostró que el mayor porcentaje de los taxa 

obtenidos correspondieron a la categoría rara (53%), seguido por los dominantes 
(40%), comunes (3.5%) y ocasionales (3.5%). Entre las especies raras, el 31.6% 
consistió en un solo individuo. Las especies con la mayor riqueza taxonómica fueron 
Anthuridae (Isopoda, con 16 taxa), Nannastacidae (Cumacea, con 13 taxa) y 
Maeridae (Amphipoda, con 12 taxa). La especie dominante fue Paratanais sp A 
(16.1%), que son tanaidáceos tubícolas. 

 
No hubo diferencias significativas en el número de taxa (ANOVA de dos vías, 

p > 0:05) entre sitios (Bonanza N = 146, Bocana N = 142 y Jardines N = 132), ni por 
profundidades (somero N = 151, medio N = 128 y profundo N = 132) (Tabla 1). Los 
diagramas de Venn muestran que 85 de los 200 taxa estuvieron compartidos por 
los tres sitios (43%, Fig. 2a). Bonanza compartió más taxa con Bocana (N = 20) y 
Jardines (N = 18) que los compartidos por estos dos últimos (N = 12) (Fig. 2a). 
Bocana tuvo el mayor número de taxa únicos (N = 25). Las tres profundidades 
también compartieron 85 taxa, y en los sitios someros se registraron mayor número 
de taxa únicos (N = 24) (Fig. 2b).  
 
 

 

 

Figura 2. Diagramas de Venn mostrando el número de especies de peracáridos 

únicos y compartidos en sitios (a) y profundidades (b). 

En cuanto a la estructura de la comunidad, la diversidad y equitatividad fueron 
mayores en Jardines (H'= 3.7170, J' = 0.7603), seguido por Bonanza (H '= 3.4111, 
J' = 0.6835) y Bocana (H '= 2.9971, J' = 0.6039). 

 
La abundancia media de peracáridos (Fig. 3) no fue significativamente 

diferente entre sitios (ANOVA de 2 vías, p > 0.05, Tabla 1), mientras que las 

Medio (6-8 m) 

Profundo (10-12 m) 

(N=129) 

Somero (2 m) 
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diferencias fueron significativas entre las profundidades (p <0,01), donde la 

abundancia fue significativamente mayor en los sitios someros (Tukey HSD, p 

<0.01) (Media = 59.0, SE = individuos kg-1) que en los profundos (Media = 17.1, SE 

= 3.0 individuos kg-1).   

 
   
Figura 3. Abundancia de peracáridos crípticos (individuos kg-1) (media y error estándar) en 
tres sitios (B z= Bonanza, Bo = Bocana, Ja = Jardines) y tres profundidades (S = Somero, 
M = Medio, D = Profundo). N=4 (muestreos) 
 
Tabla 1. ANOVA de dos vías de la abundancia de peracáridos en fragmentos coralinos. Los 

factores fijos fueron el sitio (Bonanza, Bocana, Jardines) y la profundidad (Somer, medio y 

profundo). 

 

 

 

 

De los 200 taxa colectados, sólo 12 tuvieron abundancias relativas superiores 

al 5% (Fig. 4) y se registraron en casi todas los sitios y profundidades. Los taxa 

dominantes en la mayoría de los sitios y las profundidades fueron los tanaidáceos 

tubícolas Pseudoleptochelia sp A, Paratanais sp A y Leptochelia dubia. Otros taxa 

relativamente abundantes fueron Apseudes sp A en Bonanza Somero, Cirolana 

parva en Bonanza Medio y Chevalia aviculae en Jardines Medio (Fig. 4). El 

Fuente gl SS MS F p 

Sitio (S) 2 0.1582  0.0790 0.703 0.5038 

Prof (D) 2 1.5819 0.7907 7.031 0.0035 

S x D 4 0.2472 0.0618 0.549 0.7010 

Residuales 27 3.0371 0.1125 
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dendrograma mostró dos grupos, uno formado por los sitios profundos junto con el 

de profundidad media de Bonanza, y el segundo formado por los sitios someros y 

los de profundidad media de Bocana y Jardines (Fig. 4). 

 

 

Figura 4. Heatmap indicando la abundancia relativa de las especies más abundantes por 

sitio y profundidad (B: Bonanza, Bo: Bocana, Ja: Jardines); Profundidad (S: somero, M: 

medio (6-8 m), D: profundo (10-12 m). La escala de color muestra la proporción de cada 

taxa en cada sitio y profundidad. Las celdas blancas indican ausencia. Los taxa en azul 

corresponden a anfípodos, en verde a isópodos y en negro a tanaidáceos. 

 En total, seis especies de peracáridos correspondieron a la categoría EG = 
I, seis a EG = II y 11 a EG = III; No se registraron especies pertenecientes a EG = 
IV o V. La abundancia relativa de especies pertenecientes a la categoría EG = III 
fue mayor en Bonanza Somero (36.8%) que en los otros sitios (<25%, Fig. 5), lo 
cual podría sugerir que este sitio está más impactado, sin embargo, no hubo 
diferencias significativas (Kruskal-Wallis, p> 0.05) entre los sitios y las 
profundidades para ninguna de las once especies con grupo ecológico III. 
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Figura 5. Abundancia relativa de peracáridos clasificados con el Grupo Ecológico EG = III 
en el índice biótico AMBI (Borja et al. 2000) para cada sitio (Bz: Bonanza, Bo: Bocana, Ja: 
Jardines) y profundidad (S: somero, M: medio, D: Profundo)  

 
Superorden Decapoda 
 

Para este taxón se identificaron en total 109 especies, agrupadas en 23 
familias, 56 géneros y 673 individuos, por lo que su porcentaje de contribución 
respecto a los peracáridos fue sólo fue del 7%. En términos de abundancia relativa, 
destacaron los miembros del infraorden Brachyura (58%), seguido por Caridea 
(33%), que con 54 especies fue el mejor representado. Dentro de éste, resalta la 
familia Alpheidae con 30 especies, 17 de ellas correspondieron al género Alpheus. 
En cuanto a los braquiuros, la Mithracidae fue la segunda familia más diversa al 
incluir 16 especies, con la especie Mithraculus ruber la más abundante (62 
individuos). Es necesario mencionar que dentro de la familia Mithracidae, 
permanecieron sin identificar 101 individuos de los géneros Mithrax y/o Mithraculus; 
no obstante, se incluyeron en los análisis. 

 
De acuerdo al análisis de Olmstead-Tukey, el 50% de los decápodos fueron 

raros, el 39.4% dominantes y el 10.1% comunes. Entre los dominantes se tienen a 
los braquiros Mithraculus ruber (14.22%), Pitho aculeata (9.18%) y Mithrax 
verrucosus (7.1%).  
 

La abundancia media de decápodos (referida como del número de individuos 
por kg de coral, en función al sitio y la profundidad fue mayor en Bocana Somero 
(Figura 6).  
 

La prueba de ANOVA de dos vías (Tabla 2) mostró diferencias significativas 
en los valores de abundancia (estandarizada a número de individuos/kg) sólo entre 
profundidades (p <0.05), con el mayor número de individuos en los sitios someros 
(Tukey HSD, p <0.01) (Media = 3.86 ± 1.68 individuos kg-1) que en los profundos 
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(10-12 m) (Media = 1.88 ± 1.17 individuos kg-1).  Previo al análisis, la homogeneidad 
de varianzas fue confirmada con la prueba de Bartlett (p > 0.05). 
 
 
 

 

Figura 6. Abundancia de decápodos crípticos (individuos kg-1) (media y error estándar) en 
tres  sitios (B z= Bonanza, Bo = Bocana, Ja = Jardines) y tres profundidades (S = Somero, 
M = Medio, P = Profundo).N=4 (muestreos). 
 

Tabla 2. ANOVA de dos vías de la abundancia de decápodos en fragmentos coralinos.  

 

Fuente gl SS MS F p 

Sitio (S) 2 9.57 4.78 1.403 0.2633 

Prof (D) 2 27.71 13.85 4.160 0.0287 

S x D 4 25.58 6.39 1.8674 0.1441 

Residual 27 92.14 3.41 
  

 

 
DISCUSIÓN 
    

Entre los peracáridos, el orden más abundante fue Tanaidacea, seguido por 
Isopoda, Amphipoda, Cumacea y Mysidacea. Entre los tanaidáceos, la familia 
Paratanaidae (representada por Paratanais sp A) fue particularmente abundante en 
Bocana Somero, en tanto que la Leptocheliidae (Pseudoleptochelia sp A) lo fue en 
Bocana Medio. Estas familias presentan  una amplia distribución y pueden ser 
extremadamente abundantes en los ensambles bénticos (Blazewicz-Paszkowycz et 
al. 2012). 
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La riqueza taxonómica y la abundancia de peracáridos y decápodos que 

habitan fragmentos coralinos están más relacionados con la profundidad que con la 
condición relativa del arrecife, ya que éstos fueron más diversos y abundantes en 
los sitios someros. Probablemente la elevada riqueza taxonómica y abundancia 
presente en sitios someros se debe al desarrollo del arrecife y a la cantidad de 
fragmentos coralinos que se han generado por el paso de huracanes. Esta 
tendencia de mayores abundancias en sitios someros ha sido reportada por 
Campos et al. (1999), López et al. (2008) y Takada et al. (2008).  

 
 Se ha encontrado que el tamaño de los fragmentos coralinos influye en su 

estabilidad (Meesters et al. 1991), es decir, mientras más grande más estable es y 
menos influenciado por el hidrodinamismo, que es mayor en las zonas someras, 
donde la alta movilidad del sustrato calcáreo limita la proliferación de especies 
dominantes y por lo tanto sustentan una gran diversidad. Las perturbaciones 
estocásticas (oleaje) y periódicas (corrientes) son factores que influyen en los 
patrones de distribución y en la organización de los ensambles actúan directamente 
en la riqueza y abundancia de especies (Enochs 2011). 

 
El arrecife posterior de Puerto Morelos posee zonas bien desarrolladas en la 

cresta arrecifal y en el arrecife posterior, dominadas por el coral cuerno de alce 
Acropora palmata y debido a su escasa pendiente (< 6°), carece de un sistema de 
macizos y canales característicos del Caribe, además la cobertura coralina es baja 
(Jordán 1979, 1989). A finales de los 70’s la cobertura en este arrecife era del 43% 
en el arrecife posterior, 33% en la cresta arrecifal y 7% en el frontal (Jordán 1979). 
En 1988 el arrecife fue impactado por el huracán Gilberto (categoría V en la escala 
Saffir-Simpson) el cual provocó una reducción en la cobertura del 89% la cresta 
arrecifal y el 68% en el frontal (Rodríguez-Martínez, 1993). Después de Gilberto, la 
zona recibió el impacto de Roxane (categoría III - 1995), Iván (categoría V - 2004) y 
Wilma (categoría V - 2005), eventos que incrementaron la acumulación de 
fragmentos coralinos en la zona del arrecife posterior y contribuyeron con la 
creación de microhábitats, favoreciendo la diversidad de la criptofauna (Takada et 
al. 2007, 2016; Enochs 2012). Además, estas perturbaciones contribuyen al 
mantenimiento de una elevada riqueza de especies al evitar la exclusión competitiva 
(Choi y Ginsburg 1983; Meesters et al. 1991). Adicionalmente, los fragmentos 
coralinos son un sustrato favorable para el crecimiento de tapetes de algas que 
incrementan la complejidad del hábitat y proporcionan alimento para la criptofauna 
de crustáceos crípticos (Klumpp et al. 1988; Kramer et al. 2014). 

 
Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas en la riqueza de 

especies ni en la densidad (número de individuos por kg) de peracáridos entre sitios 
con diferente estado de conservación. Sin embargo, la abundancia de especies 
clasificadas con el grupo ecológico EG = III por el Índice Biótico (AMBI) (Borja et al. 
2000) fue más alta en Bonanza Somero, sitio catalogado como el más deteriorado. 
La cercanía del arrecife de coral de Puerto Morelos (<3,5 km) a una línea de costa 
que está experimentando un intenso desarrollo a causa del rápido crecimiento de la 
industria turística (Metcalfe et al. 2011) y donde no se trata adecuadamente las 
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aguas residuales (Rodríguez-Martínez et al. 2010). Además en Puerto Morelos no 
existe un adecuado sistema de tratamiento de aguas residuales (Rodríguez-
Martínez et al. 2010), lo cual, en un corto plazo (<10 años) podría afectar la salud 
del arrecife. En este sentido, análisis realizados a lo largo del PMRNP en el  2010, 
mostraron que el contenido de nitrógeno en el tejido de las macroalgas Dictyota 
menstrualis y D. cervicornis (rango: 2.3-3.1% N) estuvo por encima de los niveles 
medios aceptados internacionalmente (1,8% N) (Ladd y Collado-Vides 2013), 
Probablemente este aporte de nutrientes de origen terrestre que llegan al arrecife 
es a través de los múltiples ojos de agua que existen, dada la geología kárstica del 
área (Carruthers et al. 2005; Hernández Terrones et al. 2011). No obstante, el efecto 
de la eutroficación en la salud de los arrecifes de coral es difícil de separar de otras 
causas de degradación de los arrecifes. Los indicadores comunes de la salud de los 
arrecifes de coral, como la cobertura y la abundancia de peces, suelen estar 
influenciados por varios factores que actúan de forma sinérgica, por ejemplo, la 
disminución de la cobertura puede deberse a enfermedades, al blanqueamiento 
cuando están sometidos a estrés térmico, mientras que una disminución en la 
abundancia de peces puede ser resultado de la sobrepesca.  

  
A pesar que los peracáridos poseen una sensibilidad diferencial ante distintas 

fuentes de contaminación, su uso como bioindicadores es, en la actualidad, limitado. 
Se sabe que responden a las perturbaciones, ya sea reduciendo o aumentando sus 
poblaciones (Snelgrove y Lewis 1989, Chintiroglu et al. 2003; de-la-Ossa-Carretero 
et al. 2010; Enochs 2011). En el caso de los anfípodos, por ejemplo, la sensibilidad 
de ciertas poblaciones depende de la especie y/o el grupo trófico (De-la-Ossa-
Carretero et al. 2011), donde las especies tubícolas se ven menos afectadas por 
contaminantes que las fosoriales, ya que se encuentran más aisladas y son capaces 
de bombear agua oxigenada a través de sus madrigueras (King et al. 2006). 
Además, las especies suspensívoras y/o alimentadoras de depósito muestran una 
menor sensibilidad ante la presencia de aguas residuales e incluso pueden 
aumentar sus abundancias (de-la-Ossa-Carretero et al. 2012). Por ejemplo, se ha 
encontrado que el tanaidáceo tubícola Leptochelia a menudo domina ambientes 
ricos en materia orgánica (Bellan-Santini 1981). Ambientes contaminados favorecen 
la dominancia de tales especies debido a La acumulación de materia orgánica 
(Tsuchiya y Bellan-Santini 1989). 

 
Con base en los resultados del presente estudio, se proponen 23 especies 

de peracáridos para ser utilizados como bioindicadores para el PMRNP: siete 
especies de tanaidáceos, siete especies de anfípodos y nueve especies de 
isópodos (Tabla Suplementaria 3). Monitorear las abundancias de estas especies y 
su relación con parámetros fisicoquímicos podría ayudar a las autoridades locales 
a detectar oportunamente cambios en la calidad del agua o de sedimentos. Por 
ejemplo, altos niveles de nutrientes y demandas de oxígeno darían lugar a una 
disminución en la abundancia de especies catalogdas como EG = I o II (ver Tabla 
S3), mientras que en condiciones de contaminación se incrementarían los valores 
de abundancia de especies clasificadas como EG = III. Así mismo, la llegada de 
especies invasoras de peracáridos al PNAPM también debe ser monitoreada. El 
presente estudio se registraron dos especies no nativas, Ampelisca abdita y A. 
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schellenbergi, (Winfield et al. 2011), probablemente llegaron a los arrecifes de coral 
del Golfo de México vía agua de lastre, ya que en México no existe regulación en 
torno a ésta (Okolodkov et al. 2007). Peracáridos invasores también podrían llegar 
al PNAPM a través de masas flotantes de macrofitas. En 2014-2015, la costa 
mexicana del Caribe recibió una llegada masiva de Sargassum pelágico que 
alcanzó valores máximos de 19,603 m3 / km en septiembre de 2015 (Rodríguez-
Martínez et al. 2016). Se desconoce la causa de este evento atípico y/o si se volvería 
cíclico, en cuyo caso la diversidad y abundancia de peracáridos podrían cambiar 
rápidamente. 

 
De acuerdo al ordenamiento Olmstead-Tukey la mayor parte de los 

ensambles de peracáridos correspondieron a las especies raras. Los ambientes 
biodiversos están caracterizados por un gran número de especies raras, que 
contribuyen a la riqueza taxonómica del área, sin embargo, su importancia funcional 
no se conoce, probablemente desempeñen funciones ecológicas únicas, además 
son más vulnerables a la extinción porque son las primeras en desaparecer (Mouillot 
et al. 2013). 

 
En referencia a los decápodos, los valores de abundancia fueron 

considerablemente inferiores en relación a los peracáridos, esta gran diferencia 
puede deberse a la presencia de microhábitats. Los refugios espaciales son un 
factor limitante para la criptofauna móvil de mayor talla, como en este caso, los 
decápodos. Por ejemplo, Moran y Reaka (1988) encontraron que la talla de 
crustáceos estomatópodos está altamente relacionada con el tamaño de la cavidad 
que ocupan. De esta forma, el tamaño de las oquedades disponibles puede limitar 
la talla de las especies crípticas (Baronio y Bucher 2008), por lo que la presencia de 
refugios tridimensionales es un pre-requisito para el desarrollo de un diverso y 
abundante ensamble al aumentar los nichos disponibles, así como el número de 
especies (Luckhurst y Luckhurst 1978). 
 

Los decápodos presentaron una elevada riqueza taxonómica (109 especies), 
aunque en estudios previos dentro del PNAPM se habían reportado 120 especies 
asociadas a pastos marinos (Monroy-Velázquez 2000). Briones-Fourzán y Lozano-
Álvarez (2002) en Chankanaab identificaron 73 especies de decápodos, 30 de ellas 
colectadas en sustratos duros. En otro estudio efectuado en dentro del PNAPM 
(Bonanza y Limones) se registraron 66 especies de decápodos en arrecifes 
coralinos (González-Gómez 2016). La familia Alpheidae, con 30 especies fue la más 
rica, cifra ligeramente inferior a lo reportado por Chace (1972) para el Caribe 
mexicano (36). 
 

Muchos decápodos son omnívoros, otros son filtradores o detritívoros como 
los alfeidos, que aprovechan el gran aporte de materia orgánica, heces y restos 
organismos muertos. Varios miembros de la familia Mithracidae son herbívoros, y 
dada su elevada abundancia en los arrecifes de coral, sus actividades de forrajeo 
pueden coadyuvar al reclutamiento, e incluso evitar un cambio de fase de corales a 
algas (Nelson et al. 2016). 
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Las especies raras fueron predominantes de acuerdo al ordenamiento de 
Olmstead-Tukey, varias de las especies de esta categoría están asociadas a 
vegetación sumergida, como algunos miembros de la familia Hippolytidae y 
Palaemonidae, donde suelen ser extremadamente abundantes. 
 

Finalmente, es necesario mencionar que entre las principales amenazas al 
PNAPM son el cambio climático y el alto desarrollo turístico y urbano en la zona 
costera adyacente, con la resultante contaminación de las aguas subterráneas que 
eventualmente impactan de forma negativa los arrecifes de coral (Rodríguez-
Martínez et al. 2010; Hernández-Terrones et al. 2011) y a la fauna que depende del 
arrecife mismo. Sin embargo, la mortalidad coralina es un proceso vital para la 
formación y mantenimiento de hábitats, por lo que las más abundantes 
comunidades crípticas están asociadas a ambientes altamente degradados 
(Enochs, 2011; González-Gómez 2016).   
 
 
CONCLUSIÓN 
 
 Los tanaidáceos, fueron el taxón mejor representado, destacando las familias 
Paratanaidae y Leptocheliidae en términos de abundancia. La fauna de decápodos 
fue menos diversa y abundante respecto a los peracáridos, los alfeidos 
contribuyeron con el mayor número de especies. La diversidad y abundancia de 
crustáceos crípticos dentro del PNAPM estuvo más relacionada con la zonación y 
profundidad que con la condición relativa del arrecife. Los peracáridos fueron más 
diversos y abundantes en áreas someras. En las zonas someras del arrecife existe 
una mayor acumulación de fragmentos coralinos debido principalmente al impacto 
de los huracanes, creando hábitats adecuados para los peracáridos. No se 
observaron diferencias significativas en la riqueza de especies ni en la abundancia 
de peracáridos entre sitios independientemente del estado de conservación, no 
obstante, se observó una mayor abundancia de especies indicadoras de 
eutroficación en Bonanza, sitio clasificado como deteriorado. Se proponen 23 
especies de peracáridos crípticos como bioindicadores de la calidad del agua para 
el PNAPM, incluyendo siete especies de tanaidáceos, siete anfípodos y nueve  
isópodos.  
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CAPíTULO II 
 
COMPARACIÓN EN LA EFICIENCIA DE COLECTA: FRAGMENTOS 
CORALINOS VS COLECTORES ARTIFICIALES  
 
INTRODUCCIÓN 
 

El estudio de la biodiversidad en los arrecifes de coral es difícil, 
particularmente cuando se trata de estudiar la rica fauna de invertebrados que se 
encuentran en una multiplicidad de microhábitats, como grietas profundas, 
oquedades o cualquier espacio disponible en la matriz calcárea, generalmente de 
muy difícil acceso (Hutchings y Weate 1977; Peyrot-Clausade 1980; Reaka-Kudla 
1997; Enochs 2011). Debido a estos hábitos la colecta de invertebrados crípticos a 
menudo requiere el empleo de prácticas destructivas (Enochs 2011), razón por la 
que éste importante grupo funcional generalmente se excluye en los estudios de 
biodiversidad.  

 
Para el monitoreo de peces, organismos sésiles u otros invertebrados como 

moluscos y equinodermos, se han desarrollado varias técnicas de evaluación rápida 
como transectos y cuadrantes (Walker et al. 2007). Sin embargo, tales métodos no 
están enfocados a muestrear el componente más grande y diverso del arrecife: la 
criptofauna (Reaka-Kudla 1997). Aunque  los muestreos destructivos parecen ser la 
mejor opción para estudiar este componente, en la actualidad el empleo de 
colectores artificiales son una herramienta útil que proporcionan una perspectiva 
sobre los componentes de las comunidades arrecifales que no se pueden cuantificar 
directamente (Carr 1997; Pickering  y Whitmarsh 1997)  y  su  diseño les permite 
poseer características estructurales semejantes al hábitat natural, con el fin de 
obtener  datos cuantitativos sobre la criptofauna. Además de su accesibilidad, 
proporcionan un esfuerzo estandarizado de muestreo, permitiendo la comparación 
directa entre diferentes sitios (Chapman 2002; Baronio 2008; Takada et al. 2007, 
2016). Debido a que son fáciles de manipular y dar seguimiento a través del tiempo, 
los colectores ayudan a evaluar procesos tales como reclutamiento y sucesión de 
las comunidades (Perkol-Finkel y Beneyahu 2005) así como la respuesta de la biota 
ante gradientes ambientales a escalas de tiempo cortas (Walker et al. 2007), 
también pueden ayudar a entender los efectos de hábitats cercanos sobre la 
composición y colonización de especies (Carr 1997; Pickering y Whitmarsh 1997). 

 
En el ambiente marino, después de un disturbio, parches de nuevo sustrato 

quedan disponibles para la colonización de un diverso ensamble de invertebrados, 
lo cual constituye un proceso crucial para las comunidades (Lozano y Zapata 2014). 
En relación a lo anterior, es importante saber qué tan rápido son colonizados los 
arrecifes naturales y qué factores influyen en las tasas de colonización. El 
conocimiento de la capacidad de dispersión de las especies y el mecanismo de 
reclutamiento en condiciones naturales es crítico para predecir tasas de 
colonización. 
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La disponibilidad de nuevo sustrato permite el reclutamiento de criptofauna 
erosiva que incrementa la complejidad estructural de los fragmentos coralinos y crea 
microhábitats necesarios para la colonización de organismos anidadores (Moran y 
Reaka-Kudla 1991). El reclutamiento de organismos al ambiente críptico del arrecife 
puede ocurrir a través de larvas pelágicas o migración de adultos provenientes de 
sustratos vecinos (Enochs 2010). El reclutamiento en los fragmentos coralinos 
puede ocurrir en un periodo de tiempo corto.  

 
 La colonización es un importante proceso para la dinámica de poblaciones y 
comunidades en los ecosistemas coralinos (Takada et al. 2007, 2008). La 
disponibilidad de hábitats es altamente impredecible, está en función de la muerte 
del coral que puede ocurrir después de disturbios físicos (tormentas, huracanes) o 
biológicos (enfermedades) en cualquier época del año. Después de un disturbio, 
parches de nuevo sustrato constituyen nichos vacíos que pueden ser colonizados 
de forma aleatoria y conducir al incremento en el número de especies (Gray et al. 
1990) 
 

De acuerdo con Hutchings (1981) las especies que colonizan un sustrato 
disponible deben reunir varios requisitos: 1) descubrir el hábitat rápidamente; 2) 
reproducirse rápidamente para explotar el hábitat, debido a la fuerte competencia 
por espacio disponible o por madrigueras adecuadas, y 3) la búsqueda de un nuevo 
hábitat una vez que el existente se vuelva desfavorable (Grassle 1974). Se sabe 
que diversos aspectos estructurales afectan el reclutamiento de invertebrados 
bénticos en sustratos naturales y artificiales, estos pueden ser la orientación 
espacial, la complejidad estructural, la composición y textura del sustrato y la 
exposición a corrientes (Glasby y Connell 2001; Walker et al. 2007).  
  ´ 

Para el presente análisis, se estudió la fauna de crustáceos peracáridos y 
decápodos que se reclutaron en colectores artificiales durante cuatro periodos de 
muestreo y se comparó la composición y abundancia con los valores obtenidos en 
los fragmentos coralinos. 
 
OBJETIVOS 
 

• Caracterizar la comunidad de crustáceos peracáridos y decápodos reclutados a 
colectorers artificiales. 

• Comparar los valores de abundancia y diversidad de los ensambles presentes 
en los colectores artificiales respecto a fragmentos coralinos extraídos del 
entorno natural. 

• Evaluar la efectividad de colectores artificiales como medios de colonización.  
 
HIPÓTESIS 
  
 Las hipótesis de trabajo se plantean como hipótesis nula: no hay diferencias 
en la composición, los valores de abundancia y de diversidad de la fauna encontrada 
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en los colectores artificiales en comparación con los fragmentos coralinos extraídos 
del arrecife. 
 
MATERIAL Y MÉTODOS 
 

Con el fin de evaluar el reclutamiento en términos de intensidad y variabilidad, 
a partir del primer periodo de muestreo se instalaron colectores hechos con arpillas 
de nylon conteniendo 3 kg de fragmentos coralinos (se eligieron aquellos con 
numerosas cavidades) que se recolectaron en una playa al sur del PNAPM, y se 
dejaron blanquear al sol por un periodo de 5 días. Las arpillas rellenas de 
fragmentos se colocaron dentro de una jaba de plástico de aproximadamente 50 x 
40 cm, a manera de anclaje se colocó sobre la arpilla un block de cemento (Fig. 1). 
Los colectores de depositaron aleatoriamente cerca de colonias coralinas a fin de 
quedar protegidos de las corrientes. Cada 3 meses (mayo, agosto, noviembre de 
2013, enero y mayo de 2014) las arpillas se removieron cuidadosamente y se 
introdujeron in situ en bolsas individuales de polietileno para evitar en la medida de 
lo posible la pérdida de organismos. Los colectores fueron reemplazados por 
nuevos. Las bolsas con los colectores se depositaron dentro de cubetas con agua 
de mar y se transportaron al laboratorio, donde se les añadió agua dulce. 
 

  
Figura 1. Arpilla con 3 kg de fragmentos coralinos (a) con la que se elaboró un 
colector artificial (b) depositado junto a una colonia coralina.  
 
Trabajo de laboratorio 
 

Las arpillas se abrieron con tijeras y todos los fragmentos se colocaron en 
una cubeta con agua dulce, donde se cepillaron cuidadosamente para extraer a los 
organismos de los intersticios, posteriormente el agua se pasó a través de una malla 
de 0.5 mm. Los crustáceos se separaron de los demás taxa y todo el material 
biológico se fijó en frascos con alcohol al 70%. Con ayuda de literatura especializada 
(las guías referidas en el Capítulo I) y un microscopio estereoscópico, se 
identificaron todos los grupos al nivel taxonómico más bajo posible y finalmente se 
cuantificaron. 
 

b) 
a) 
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Análisis de datos 
 

Se determinó la abundancia relativa por especie para todos los colectores. 
Se emplearon los índices de diversidad de Shannon-Wiener y equitatividad de 
Pielou con el fin de comparar los ensambles de crustáceos registrados en los 
colectores y en fragmentos coralinos (datos de una sola muestra de 3 kg). En este 
caso únicamente se consideraron los colectores de Bonanza Somero y Bonanza 
Medio, que fueron aquellos que.  Para este análisis se empleó el programa PRIMER 
6; para evaluar las diferencias en los valores del número de individuos y de especies 
entre los métodos de colecta (fragmentos coralinos vs colectores artificiales) se 
realizó un ANOVA de una vía (con el método de colecta como factor) con los datos 
transformados a log10(x), previo al análisis, se efectuó la prueba de Bartlett (p > 
0.05) para confirmar la homogeneidad de varianzas. Estos análisis se hicieron con 
R (version 3.3.3., paquetes ggplot2, plyr y lsr). 
 
RESULTADOS 

 
Se recuperaron 17 colectores (37.8%) de un total de 54. En los colectores se 

identificaron 191 especies distribuidas en 62 familias y 2,032 individuos; de éstos, 
el 78.4% correspondieron a peracáridos y el 21.6% a decápodos. En la tabla 1 se 
muestra el número de individuos y la riqueza taxonómica por taxón. Los isópodos 
fueron el componente dominante en cuanto al número de individuos (29.8%), en 
tanto que los decápodos destacaron por su riqueza de especies (37.1%).  
 
Tabla 1. Abundancia y riqueza específica de crustáceos por taxón, obtenidos de los 17 
colectores artificiales 

 

Orden Número de 
individuos 

Número de 
familias 

Número de 
especies 

Isopoda 
607 12 44 

Amphipoda 
513 23 43 

Decapoda 
438 17 71 

Tanaidacea 
429 8 17 

Cumacea 
45 3 17 

Total 
2,032 62 191 

 
 Entre las familias mejor representadas por el número de especies, están la 
Maeridae (Amphipoda) con ocho especies, de las cuales Elasmopus rapax fue el 
miembro más abundante (80 individuos). Sin embargo, Ampithoe ramondi 
(Ampithoidae) y Gammaropsis atlantica (Photidae) fueron las especies dominantes, 
con 89 y 83 individuos, respectivamente. En cuanto a los isópodos, destacaron 
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cuatro familias: Anthuridae con 10 especies (ocho de éstas correspondieron al 
género Mesanthura), seguida por la Sphaeromatidae con siete especies (con 
Geocerceis barbarae como la más abundante con 32 individuos), seguida por 
Gnathidae con seis especies y 167 organismos, de los cuales, el 34.8% fueron 
machos adultos. Cirolana parva (Cirolanidae) fue el miembro más prominente de la 
familia con 114 organismos, seguida por Angeliera psammatus (Microparasellidae), 
con 98 individuos. Dentro de los tanaidáceos, Leptochelia dubia con 230 individuos 
fue la más abundante, y tuvo una frecuencia del 94%. En cuanto a los cumáceos, 
se registraron sólo 17 especies, tres familias y 45 individuos (2.8%), de las cuales 
la familia Nannastacidae fue la más especiosa, incluyó 11 especies, siete del género 
Cumella. 

 
Mientras tanto, el orden Decapoda estuvo representado por cinco 

infraórdenes, 16 familias y 71 especies.  El infraorden Brachyura incluyó 22 
especies, y con 242 organismos fue el mejor representado, contribuyendo con el 
55.2%, mientras que el Caridea, con 34 especies, fue el más diverso. El infraorden 
Anomura presentó 12 especies y 82 individuos y con la menor contribución se 
encuentran los infraórdenes Thalassinidea (dos especies y tres individuos) y el 
Stenopodidea (una especie y un individuo). 

 
Las familias con mayor riqueza taxonómica fueron Alpheidae (16 especies, 

11 del género Alpheus), Mithracidae (13 especies, cuatro del género Mithraculus) y 
Palaemonidae (ocho especies, cuatro del género Periclimenaeus). Estas tres 
familias constituyeron el 69.1% del total de los decápodos. En cuanto a los 
anomuros, destacó la familia Diogenidae al incluir siete especies. Ocho de las 16 
familias presentes en los colectores incluyeron una sola especie, de las cuales 
Petrolisthes galathinus (Porcellanidae) con 18 individuos, fue la más abundante de 
este grupo. 
  
Fragmentos coralinos versus colectores artificiales  

 
De los 17 colectores, el 47% se recuperaron en Bonanza, específicamente 

en las profundidades someras y medias, por tanto, los parámetros ecológicos 
obtenidos a partir de estos se emplearon para contrastar los valores provenientes 
de fragmentos coralinos (mismos sitios y profundidades y fechas) de una muestra 
de 3 kg. Se consideraron cuatro periodos de muestreo (mayo, agosto y noviembre 
de 2013 y enero de 2014) como réplicas. De estos colectores, el mayor número de 
individuos también se registró en los sitios someros (Figura 2). 

 
Los fragmentos coralinos contuvieron un mayor número de especies y la 

abundancia media fue mayor que en los colectores (Figura 3), particularmente de 
tanaidáceos, cuya abundancia fue considerablemente superior (> 4.5 veces) 
respecto a los colectores, mientras que en éstos los decápodos registraron un 
mayor número de especies e individuos (Tabla 2). De esta forma, ambos métodos 
de colecta compartieron el 38.3% de la composición faunística (Fig. 4). En la figura 
5 se resume el número de especies por método de colecta y las compartidas del 
total de los cuatro muestreos considerados 
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Figura 2. Diagrama de caja del número de individuos respecto a la profundidad. La línea 
horizontal representa la mediana, la caja los cuartiles (25% y 75%) y las barras el rango de 
los datos. 
 
 

 
 
 
Figura 3. Abundancia de peracáridos y decapodos crípticos (individuos kg-1) (media y error 
estándar) registrados de acuerdo al método de colecta. 
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Tabla 2. Riqueza taxonómica y abundancia de los taxa presentes en fragmentos coralinos 
y en colectores artificiales, entre paréntesis están los porcentajes correspondientes. 

 

 FRAGMENTOS COLECTORES 

Orden Número de 
especies 

Abundancia Número de 
especies 

Abundancia 

Isopoda 
42 (31.6) 428 (22.9) 31 (26) 268 (30.7) 

Amphipoda 
31 (23.3) 198 (10.6) 30 (25.2) 159 (18.2) 

Decapoda 
29 (21.8) 67 (3.6) 

42 (35.2) 
187 (21.4) 

Tanaidacea 
16 (12) 1152 (61.7) 10 (8.4) 246 (28.2) 

Cumacea 
15 (11.3) 22 (1.2) 6 (5) 

10 (1.2) 

Total 
133 1867 119 871 

 
En términos de especies únicas, en los fragmentos coralinos se tuvieron 58 

especies, de las cuales 19 fueron isópodos y 11 fueron cumáceos, en tanto que en 
los colectores fueron 46 las especies únicas, la mayor riqueza taxonómica 
correspondió a los decápodos, con 27 especies y sólo en éstos aparecieron las 
familias Gnathophyllidae (Caridea) y Epialtidae (Brachyura). También se registraron 
como especies únicas a cuatro anfípodos (Ampelisca abdita, Ampelisca burkei, 
Ampelisca vadorum y Bemlos dentischium) y tres isópodos (Dynamenella angulata, 
Mesanthura punctillata y Angliera psammathus). 
 

 
Figura 4. Número de especies por orden taxonómico que se registraron en los fragmentos 

coralinos, en los colectores y aquellas compartidas. 
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Figura 5. Diagrama de caja del número de especies únicas de fragmentos coralinos, únicas 
de colectores y las compartidas. La línea horizontal representa la mediana, la caja, los 
cuartiles (25% y 75%) y las barras el rango de los datos. 

 
En cuanto al método de colecta respecto a la profundidad, los fragmentos 

extraídos de sitios someros registraron mayores valores de abundancia (Fig. 6), con 
un valor promedio de 113 ± SE 57.28 individuos por kilogramo, contra 39.25 ± 15.54 
individuos provenientes de los colectores a la misma profundidad.  
   
 

Aunque la riqueza taxonómica fue ligeramente mayor en los fragmentos 
coralinos (Tabla 2), la diversidad y equitatividad en los colectores fueron mayores 
(H’ = 3.676, J’ = 0.773) que en los fragmentos coralinos (H’ = 3.293, J’ =0.672), sin 
embargo, los resultados del ANOVA indican diferencias en los valores de 
abundancia entre ambos métodos de colecta, por lo que se rechaza marginalmente 
la hipótesis nula (Tabla 3). 

 
 
Tabla 3. ANOVA de la la riqueza taxonómica (S) y número de individuos (N) respecto al 
método de colecta (fragmentos y colector) 
 

Fuente gl SS MS F p 

S x método 1 9.57 4.78 1.403 0.2633 

N x método 1 0.565 0.565 4.28 0.0576 

Residual 14 1.848 0.132 
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Figura 6. Abundancia media por sitio (Bonanza Somero: BzS, Bonanza Medio: BzM) de 
acuerdo al método de colecta (C: colectores; F: Fragmentos coralinos). 

  
 DISCUSIÓN 
 

El uso de colectores artificiales permitió reconocer un rico ensamble de 
crustáceos crípticos, donde el 45.7% de las especies reclutadas se registraron en 
los fragmentos coralinos y son típicas de estos hábitats.  Este coincide con las 
observaciones de Chapman (2002) y Baronio y Bucher (2008), donde la biota que 
coloniza este tipo de colectores puede representar la mayor parte de los 
invertebrados móviles que habitan en las comunidades coralinas adyacentes.  

 
El número de especies en los colectores elaborados con fragmentos 

coralinos se considera relativamente alto comparado con aquellos valores 
reportados por Cruz-García et al. (2012) quienes solamente registraron tres 
especies de isópodos en colectores rellenos con fragmentos de Pocillopora.  En el 
presente estudio se registraron 191 especies, 44 de ellas isópodos. Takada et al. 
(2012), al emplear este tipo de colectores, obtuvieron 117 especies (32 decápodos) 
y Peyrot-Claussade (1980) registró 67 especies de decápodos, cifra ligeramente 
inferior al presente estudio (71).  

 
           La abundancia de peracáridos fue hasta 2.5 veces superior en los fragmentos 
coralinos, que por lo general estaban cubiertos por tapetes de algas, característica 
que confiere una complejidad estructural mayor, así como fuente de alimento 
adicional para las especies herbívoras.  En este sentido, la abundancia de la 
criptofauna está estrechamente relacionada con la densidad de algas filamentosas 
(Klumpp et al. 1988; Kramer 2014), y probablemente esta característica influyó en 
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la mayor abundancia y riqueza observada en los fragmentos coralinos. Sin embargo, 
en los colectores artificiales los decápodos fueron más abundantes que en los 
fragmentos naturales, con una elevada riqueza taxonómica (71 especies), esta 
característica puede deberse a que diversas especies de decápodos exhiben una 
conducta agonista, la cual permite regular la abundancia de competidores 
potenciales evitando la sobreexplotación de recursos, por lo que el comportamiento 
agresivo permite reducir la competencia (Glynn 2013). Por ejemplo, los miembros 
de la familia Alpheidae son altamente agresivos, en los machos la talla corporal y el 
tamaño de su quela mayor determinan las interacciones competitivas y las hembras, 
por su parte, tienden a responder agresivamente sin importar el tamaño del 
oponente (Hughes 1996), se ha documentado, además, en condiciones de 
laboratorio, que estos organismos defienden activamente sus refugios (Gassel 
1993). Es interesante notar que se registraron 16 especies de alfeidos, mismos que 
constituyeron el 63.6% de los carideos en el total de los colectores.  Además, el 
número de sustratos disponibles constituyen un factor que determina el número de 
especies de decápodos presentes en un hábitat determinado (Abele 1974), 
probablemente el uso diferencial de cada sustrato permite la coexistencia de otras 
especies.  
  

En los colectores artificiales se observaron juveniles, sub adultos y hembras 
ovígeras de anfípodos (Elasmopus rapax), isópodos (Cirolana parva) y decápodos 
(Alpheus sp, Salmoneus arubae (Alpheidae), Omalacantha antillensis y Mithaculus 
sculptus (Mithracidae), hembras ovígeras de Brachycarpus biunguiculatus y 
Periclimenaeus ascidarum (Palaemonidae), lo cual sugiere un reclutamiento de 
forma diferencial a lo largo del tiempo.  Esta colonización de adultos y juveniles 
puede resultar de la migración desde hábitats adyacentes (Chapman 2002; Smith y 
Rule 2002), donde la fauna se puede desplazar sobre el sustrato o bien nadar cortas 
distancias (Takada et al.  2016). Adicionalmente, los organismos pueden acceder a 
los sustratos por medio de dispersión pasiva, es decir, cuando ocurren 
desprendimientos durante periodos de mayor turbulencia o cuando salen de noche 
a la columna de agua (Edgar 1991; Smith y Rule 2002), así, los ensambles 
reclutados en los colectores artificiales probablemente son colonizadores 
oportunistas. Los anfípodos pueden ocupar los mismos hábitats a lo largo de su 
ciclo de vida y toda una población reproductora puede ocurrir dentro de unos pocos 
centímetros (Costello y Myers 1996).  

 
La colonización de fragmentos coralinos por invertebrados crípticos puede 

ocurrir en unas pocas semanas (Peyrot-Clausade 1980; Enochs et al. 2011; Takada 
et al. 2007), en el presente estudio, en un periodo de tres meses se registraron hasta 
53 especies y 224 individuos en un solo colector. 

 
Las variaciones en la composición y abundancia de crustáceos que se 

observaron entre los colectores artificiales y fragmentos coralinos pueden deberse 
a diferentes factores como el movimiento del agua, la carga del sedimentos, la 
presión por depredación o el contenido de materia orgánica (Enochs 2010). 
También los disturbios mecánicos producidos por el oleaje y las corrientes, 
particularmente en las zonas someras son factores importantes  que tienen un 
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impacto en la distribución y estructura de las comunidades (Choi y Ginsburg 1983;  
Meesters et al. 1991), mismas que  contribuyen al mantenimiento de una elevada 
riqueza de especies al evitar la exclusión competitiva y  facilitando la colonización 
de especies menos competitivas, de esta forma se mantiene una alta diversidad 
cuando la riqueza está cambiando continuamente (Enochs 2011).   

 
Los colectores artificiales mostraron una mayor diversidad y equitatividad que 

los fragmentos coralinos, sin embargo, esta diferencia puede deberse a la mayor 
abundancia de tanaidáceos registrada en los fragmentos, además las diferencias 
en los valores de abundancia fueron significativas de acuerdo al ANOVA realizado. 
 

El presente estudio permitió observar que los colectores artificiales 
elaborados con fragmentos coralinos son efectivos para muestrear una amplia 
variedad de invertebrados crípticos como moluscos (Gastropoda, Polyplacophora y 
Bivalvia), algunos poliquetos y equinodermos (Asteroidea, Ophiuroidea y 
Echinoidea), incluso algunos peces pequeños como góbidos, grupos que han sido 
previamente reportados (Smith et al. 1996; Atilla y Fleeger 2000; Rule y Smith 2005, 
2007). La ventaja de los colectores artificiales es la obtención de un mayor número 
de individuos y de especies que pueden ser altamente móviles, como los decápodos 
(que fueron más especiosos y abundantes) en comparación con otros métodos 
como las colectas manuales o censos. Sin embargo, el uso de éstos no garantiza la 
obtención de una muestra representativa de los invertebrados que viven en los 
arrecifes coralinos, como aquellos asociaciados a anémonas o corales vivos, o los 
bio-horadadores como sipuncúlidos u organismos sésiles (Zimmerman y Martin 
2004), pero cuando la colecta está enfocada al grupo de los crustáceos, los 
colectores elaborados con fragmentos coralinos son un excelente método. 

De esta forma, los muestreos cuantitativos pueden servir para monitorear 
cambios en los ambientes arrecifales y ayudar en la toma de decisiones. No 
obstante, un inconveniente del empleo de los colectores es la pérdida, ya sea por 
condiciones meteorológicas que influyen en el patrón de corrientes superficiales o 
por influencia humana. 
 
CONCLUSIONES 
 
 Los colectores artificiales constituyen una valiosa herramienta para 
estudiar las comunidades de invertabrados crípticos, además contribuyen con el 
entendimiento de los  patrones de colonización en hábitats de difícil acceso, como 
son los arrecifes de coral, Entre otras de sus utilidades, permiten realizar 
comparaciones directas entre diferentes sitios y hábitats, son métodos no 
destructivos y de bajo costo, proporcionan un hábitat replicable y pueden permitir la 
detección de cambios ambientales. El uso de estos colectores permitió identificar 
un especioso ensamble de crustáceos peracáridos y decápodos, con un total de 
191 especies, de las cuales, los decápodos constituyeron el grupo dominante al 
registrar 71 especies. Copépodos (Harpacticoida), otrácodos (Podocopida, 
Miocopida), leptostracos y estomatópodos fueron otros grupos reclutados en los 
colectores artificiales. 
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CAPíTULO III 

NUEVOS REGISTROS DE CRUSTÁCEOS ARRECIFALES EN EL CARIBE 

MEXICANO 

 
INTRODUCCIÓN 
 

La conservación de la biodiversidad de un hábitat amenazado, como los 
arrecifes de coral, depende de un sólido conocimiento sobre de las especies 
asociadas, así como de sus requerimientos ecológicos (Mikkelsen y Cracraft 2001). 
Una parte fundamental para estudios de biodiversidad son los inventarios, ya que 
permiten documentar patrones de diversidad, endemismo e incluso especies 
introducidas. Tal información es esencial para identificar y establecer prioridades de 
conservación. Los inventarios proporcionan una línea base para programas de 
monitoreo y pueden identificar especies indicadoras de cambio ambiental, además 
en los inventarios se descubren y describen nuevas especies (Mikkelsen y Cracraft 
2001). En este sentido, es de vital importancia acelerar los esfuerzos para describir, 
documentar y catalogar especies asociadas a arrecifes de coral, que son 
particularmente vulnerables a la extinción local (Glynn 2011), particularmente 
aquellas que poseen rangos de distribución restringidos (Roberts et al. 2002), donde 
la probabilidad de extinción de una especie nueva antes de que sea conocida por la 
ciencia es alta (Enochs et al. 2011). Sólo con el conocimiento de este especioso e 
importante componente se pueden establecer estrategias de manejo y 
conservación, ya que muchas, quizá la mayor parte de estas especies no están 
descritas y/o no han sido estudiadas más allá de su descripción original (Glynn 
2011). Teniendo en cuenta las amenazas a la biodiversidad, es urgente describir y 
documentar las especies existentes, describir sus interacciones, y conocer su papel 
dentro de las tramas tróficas y con respecto al funcionamiento de todo el ecosistema 
(Costello et al. 2015).  
 
MATERIAL Y MÉTODO 
 

El estudio se realizó en el Parque Nacional Arrecife de Puerto Morelos 
(PNAPM), Quintana Roo. Los sitios fueron seleccionados: 1) Bonanza (degradado), 
2) Bocana(conservado) y 3) Jardines (recuperado). Mediante buceo autónomo 
(SCUBA) se recolectaron 6 kg de fragmentos coralinos y adicionalmente se 
depositaron colectores artificiales dentro del área de colecta, que se efectuó a 
diferentes profundidades: somero (2–3 m), medio (6–7 m) y profundo (10–12 m). La 
colecta de fragmentos coralinos y colocación de colectores artificiales se efectuaron 
entre mayo de 2013 y mayo de 2014, bajo el permiso SAGARPA 
DGOPA.00008.080113.0006. 
 

Las muestras fueron procesadas en laboratorio, donde se extrajeron todos 
los organismos de los fragmentos coralinos y de los colectores artificiales, se 
empleó una malla de 0.5 mm para separar los organismos que más tarde se 
preservaron en etanol al 70%.  Se emplearon diversas claves de identificación para 
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anfípodos: Thomas (1993), LeCroy (2000, 2002, 2004, 2007), Winfield et al.  (2007); 
isópodos: Menzies y Glynn (1968), Kensley (1984), Kensley y Schotte (1989), y 
Müller (1988, 1992, 1993); tanaidáceos: Suarez-Morales et al. (2004), Heard (2007); 
cumáceos: Petrescu (2009) y decápodos: Chace (1972), Williams (1984) y Abele y 
Kim (1986).  
 
 
RESULTADOS 
 

Se reportan 78 nuevos registros de crustáceos crípticos, la mayor parte 
provenientes de fragmentos coralinos (Tabla 1), lo cual representa el 23.7% de la 
fauna colectada. Los nuevos registros, así como el número individuos por sitio y 
profundidad se muestran en la Tabla Suplementaria 1 (aquellos obtenidos en los 
fragmentos coralinos están señalados en negritas y los reclutados en colectores 
artificiales en color azul). Adicionalmente se reportan por primera vez 19 géneros 
distribuidos en seis familias: Gnathostenetroidae, Joeropsididae, Microparasellidae, 
Pleurocopidae (Isopoda), Kalliapseudidae y Pagurapseudidae (Tanaidacea). De 
estos nuevos registros, 19 fueron reportados por Monroy-Velázquez y Alvarez 
(2016).  

 
 El 48.1% de los registros nuevos corresponden al orden Isopoda (38 

especies), seguido por el orden Cumacea (10 especies), Tanaidacea (3 especies) y 
Amphipoda (1). En cuanto a los decápodos, se tuvieron 26 nuevos registros, 
distribuidos en 19 géneros y 10 familias, la mayor parte dentro del infraorden 
Caridea (55.5%), destacando la familia Alpheidae con seis especies. Los nuevos 
registros, así como el número individuos por sitio y profundidad se muestran en la 
Tabla Suplementaria 1, aquellos obtenidos en los fragmentos coralinos están 
señalados en negritas y los reclutados en colectores artificiales en negritas color 
azul. El arreglo sistemático está basado en Ahyong et al. (2011). 

 
 
 Tabla 1. Número de registros nuevos obtenidos de fragmentos coralinos y de 

colectores artificiales dentro del PNAPM. 

 

Método de colecta Peracáridos  Decápodos  

Fragmentos 
50 23 

Colectores 
2 3 

Total 
52 26 
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Lista de especies 
 

Orden Amphipoda Latreille, 1816 
Suborden Senticaudata Lowry y Myers, 2013 
Familia Maeridae Krapp-Schickel, 2008  
Género Spathiopus Thomas y Barnard, 1985 
 
Spathiopus looensis Thomas y Barnard, 1985 
 Distribución. Océano Atlántico: Florida, Bahía de Biscayne, Florida. Se 
extiende el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 
 
Orden Isopoda Latreille, 1817 
Suborden Asellota Latreille, 1802 
Superfamilia Gnathostenetroidea Kussakin, 1967 
Familia Gnathostentroidae Fresi, Idato y Scipione, 1980 
Género Gnathostenetroides Amar, 1957 
 
Gnathostenetroides pugio Hooker, 1985 
 Distribución. Estados Unidos: Florida Middlegrounds en el Golfo de México 
(Hooker, 1985; Kensley y Schotte, 1989); Venezuela: Cayo Sombrero y Parque 
Nacional Morrocoy (Díaz et al. 2013). Se extiende el rango de distribución hacia el 
sector norte del Mar Caribe.  
 El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
Superfamilia Janiroidea Sars, 1897 
Familia Joeropsididae Nordenstam, 1933 
Género Joeropsis Koehler, 1885 
 
Joeropsis bifasciatus Kensley, 1984 
 Distribución. Belice, Carrie Bow Cay (Kensley 1984). Se extiende el rango de 
distribución hacie el norte del Caribe. 
 El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
Joeropsis personatus Kensley, 1984 
 Distribución. Belice: Carrie Bow Cay; Puerto Rico; Estados Unidos: Florida; 
Tobago (Kensley y Schotte 1994). Se extiende el rango de distribución hacia el 
sector norte del Mar Caribe. 
 

 
Joeropsis rathbunae Richardson, 1902 
 Distribución. Bermuda (Richardson 1902). Bahamas; Belice: Carrie Bow Cay; 
Puerto Rico; Estados Unidos: Florida; Mexico: Veracruz, Yucatán, Sisal (Ortiz et al. 
2013, 2014). Se extiende el rango de distribución hacia el sector norte del Mar 
Caribe. 
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 El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
Joeropsis tobagoensis Kensley y Schotte, 1994 

Distribución. Trinidad y Tobago, Colombia (Kensley y Schotte 1994) 
 El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
Familia Munnidae Sars, 1897 
Género Uromunna Menzies, 1962 
 
Uromunna reynoldsi (Frankenberg y Menzies, 1966) 

Distribución. Louisiana, Golfo Mexico, costas del Pacífico y Caribe del Canal 
Panamá (Kensley y Schotte, 1989).  
 
Familia Pleurocopidae Fresi y Schiecke, 1972  
Género Pleurocope Walker, 1901 
 
Pleurocope floridensis Hooker, 1985 

Distribución. Turcos y Caicos; Carrie Bow Cay, Belice, Florida Middlegrounds, 
Golfo de México (Kensley y Schotte 1989). 

El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
Superfamilia Stenetrioidea Hansen, 1905  
Familia Stenetriidae Hansen, 1905 
Género Hansenium Serov y Wilson, 1995 
 
Hansenium spathulicarpus (Kensley, 1984) 

Distribución. Carrie Bow Cay, Belice; Puerto Rico (Kensley y Schotte 1989).  
El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 

resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
Hansenium stebbingi (Richardson, 1902) 

Distribución. Bermuda; Cayos de Florida; Bahamas, Turcos y Caicos, Cuba; 
Jamaica; Islas Vírgenes; Carrie Bow Cay, Belice; Golfo de México (Kensley y 
Schotte 1989). 
 
Género Lyocoryphe Serov y Wilson, 1995 
 
Lyocoryphe minocule (Menzies y Glynn, 1968) 

Distribución. Puerto Rico; Carrie Bow Cay, Belice (Kensley y Schotte 1989). 
 
Género Stenetrium Haswell, 1881 
 
Stenetrium serratum (Hansen, 1905) 
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Distribución. Looe Key, Florida, Turcos y Caicos; Jamaica; Puerto Rico, Islas 
Vírgenes; Carrie Bow Cay, Belice (Kensley y Schotte 1989) 
 
Superfamilia Incertae Sedis  
Familia Microparasellidae Karaman, 1933 
Género Angliera Chappuis y Delamare-Deboutteville, 1952 
 
Angliera psammathus Kensley, 1984 

Distribución. Carrie Bow Cay, Belice. Se extiende el rango de distribución 
hacia el sector norte del Caribe mexicano.  
 
Suborden Cymotoida Wagele, 1989 
Superfamilia Anthuroidea Leach, 1814 
Familia Anthuridae Leach, 1814 
Género Amakusanthura Nunomura, 1977 
 
Amakusanthura magnifica (Menzies y Frankenberg, 1966) 
Distribución. EUA: Georgia y Florida, (Kensley y Schotte 1989). Cuba, Golfo de 
México (Kensley y Schotte 1989). Se extiende el rango de distribución hacia el 
sector norte del Mar Caribe. 

El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 

 
 
Amakusanthura signata (Menzies y Glynn, 1968) 

Distribución. Belice, Carrie Bow Cay (Kensley y Schotte 1989). Cuba, Puerto 
Rico (Kensley y Schotte 1989). Colombia, Dominica (Kensley y Schotte 1994). El 
nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como resultado de 
este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 

 
 
Género Anthomuda Schultz, 1979 
 
Anthomuda affinis (Richardson, 1902) 

Distribución. Bermuda (Kensley y Schotte 1989). Se extiende rango de 
distribución hacia el sur del mar Caribe. 
 
Género Apanthuroides Menzies y Glynn, 1968 
 
Apanthuroides millae Menzies y Glynn, 1968 

Distribución. Carrie Bow Cay, Belice; Puerto Rico (Kenley y Schotte 1989) 
 
Género Cortezura Schultz, 1977 
 
Cortezura confixa (Kensley, 1978) 
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Distribución. Venezuela (Kensley y Schotte 1989). Colombia (Kensley y 
Schotte 1994). El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado 
como resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 

 
 
Género Mesanthura Barnard, 1914 
 
Mesanthura bivittata Kensley, 1987 

Distribución. Belice, Twin Cays (Kensley y Schotte 1989). El nuevo registro 
en el PNAPM ha sido recientemente publicado como resultado de este estudio 
(Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 

 
 
Mesanthura hopkinsi Hooker, 1985 
 Distribución. Looe Key, Florida; Florida Middlegrounds, Golfo de México. Se 
extiende el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 

El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 

 
 
Mesanthura punctillata Kensley, 1982 

Distribución. Turcos y Caicos; Carrie Bow Cay, Belice, se extiende el rango 
de distribución hacia el norte. 
 
Género Pendanthura Menzies y Glynn, 1968 
 
Pendanthura hendleri Kensley, 1984 

Distribución. Belice, Carrie Bow Cay, Twin Cays. Panama, Tobago (Kensley 
y Schotte 1994). El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado 
como resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
 
Familia Expananthuridae Poore, 2001 
Género Eisothistos Haswell, 1884 
 
Eisothistos petrensis Kensley, 1984 

Distribución. St. Thomas, Indias Occidentales, Belice, Carrie Bow Cay, 
Florida (Kensley y Schotte 1989). Turcos y Caicos, Islas Vírgenes, St. Thomas 
(Kensley y Schotte 1984, 1989). El nuevo registro en el PNAPM ha sido 
recientemente publicado como resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y 
Alvarez 2016). 
 
 
Género Heptanthura Kensley, 1984 
 
Heptanthura scopulosa (Kensley, 1984) 

Distribución. Carrie Bow Cay, Belice (Kensley y Schotte 1989). 



51 

 

 
Familia Paranthuridae Menzies y Glynn, 1968 
Género Colanthura Richardson, 1902 
 
Colanthura tenuis Richardson 1902 

Distribución. Bermuda (Kensley y Schotte, 1989). Colombia (Kensley y 
Schotte 1994). El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado 
como resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
 
Género Paranthura Spence Bate y Westwood, 1866 
 
Paranthura floridensis Menzies & Kruczynski, 1983  

Distribución. Florida, Golfo de México. Se extiende rango de distribución 
geográfica. 
 
Superfamilia Cymothooidea Leach, 1814 
Familia Cirolanidae Dana, 1852 
Género Calyptolana Bruce, 1985 
 
Calyptolana hancocki Bruce, 1985 

Distribución. Antillas Holandesas, Aruba, Islas Turcas y Caicos, Colombia, 
Venezuela, Tobago (Kensley y Schotte 1994). El nuevo registro en el PNAPM ha 
sido recientemente publicado como resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y 
Alvarez 2016). 
 
Género Cirolana Leach, 1818 
 
Cirolana crenulitelson Kensley and Schotte, 1987 

Distribución. Carrie Bow Cay, Belice (Kensley y Schotte 1988). Se extiende 
rango de distribución al sector norte del Mar caribe. 
 
Género Metacirolana Kussakin, 1979  
 
Metacirolana agaricicola Kensley, 1984 

Distribución. Carrie Bow Cay, Belice (Kensley y Schotte 1988).  Se extiende 
rango de distribución al sector norte del Mar caribe. 
 
Metacirolana menziesi Kensley, 1984 

Distribución. Carrie Bow Cay, Belice (Kensley y Schotte 1988). Se extiende 
rango de distribución al sector norte del Mar caribe. El nuevo registro en el PNAPM 
ha sido recientemente publicado como resultado de este estudio (Monroy-
Velázquez y Alvarez 2016). 
 
 
Familia Corallanidae Hansen, 1890 
Género Excorallana Stebbing, 1904 
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Excorallana berbicensis Boone, 1918 
 Distribución. Guayana Francesa, Guadalupe (Kensley y Schotte 1988). Se 
extiende el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 

 
 
Familia Gnathiidae Leach, 1814 
Género Gnathia Leach, 1814 
 
Gnathia beethoveni Paul y Menzies, 1971 

Distribución. Venezuela, Colombia (Müller 1988; Kensley y Schotte 1994). 
Este registro nuevo extiende el rango de distribución hacia el sector norte del Mar 
Caribe. El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
 
Gnathia vellosa Müller, 1988 

Distribución. Colombia (Müller 1988; Kensley y Schotte 1994). El presente 
registro aumenta el rango de distribución geográfica hacia el sector norte del Mar 
Caribe. El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
 
Gnathia virginalis Monod, 1926 
Distribución. Colombia (Müller, 1988; Kensley y Schotte 1994). Se extiende el rango 
de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 

El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
 
Suborden Sphaeromathidae Wagele, 1989 
Superfamilia Sphaeromatoidea Latreille, 1825 
Familia Sphaeromatidae Latreille, 1825 
Género Dynamenella Hansen, 1905 
 
Dynamenella angulata Menzies and Glynn, 1968 

Distribución. Puerto Rico (Kensley y Schotte 1989). Se extende el rango de 
distribución hacia el sector occidental del Mar Caribe. 
 
Género Discerceis Richardson, 1905 
 
Discerceis kensleyi Schotte, 2005 
Distribución. Colombia (Schotte 2005). Se extiende el rango de distribución hacia el 
sector norte del Mar Caribe. 

 
 
Género Exosphaeroma Stebbing, 1900 
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Exosphaeroma diminuta Menzies y Frankenberg, 1966 

Distribución. Bahía de Chesapeake a Florida; Venezuela (Kensley y Schotte 
1989). 
 
Exosphaeroma yucatanum (Richardson, 1901)  

Distribución. Cabo Catoche, Yucatán, Mexico (Kensley y Schotte 1989). Se 
extiende el rango de distribución hacia el Mar Caribe. 

 El nuevo registro en el PNAPM ha sido recientemente publicado como 
resultado de este estudio (Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
 
Género Geocerceis Menzies y Glynn, 1968 
 
Geocerceis barbarae Menzies y Glynn, 1968 

Distribución. Puerto Rico. Dominica (Kensley y Schotte 1994). Este nuevo 
registro extiende el rango de distribución hacia el Mar Caribe. El nuevo registro en 
el PNAPM ha sido recientemente publicado como resultado de este estudio 
(Monroy-Velázquez y Alvarez 2016). 
 
  
Orden Tanaidacea Dana, 1849 
Suborden Apseudomorpha Miller, 1940 
Familia Kalliapseudidae Lang, 1956  
Género Kalliapseudes Stebbing, 1910 
 
Kalliapseudes (Mesokalliapseudes) bahamaensis Sieg, 1982 

Distribución. Bahamas, Carolina del Sur a sureste de Florida, Golfo de México 
(Heard et al. 2007). Se extiende el rango de distribución hacia el sur., 
 
Género Psammokalliapseudes Lang, 1956 
 
Psammokalliapseudes granulosus Silva-Brum, 1973 

Distribución. Golfo de México: Tampa Bay, Cayos de Florida; Puerto Rico; 
Tobago hasta Brasil (Heard et al. 2007). 
 
Familia Pagurapseudidae Lang, 1970 
Género Pagurotanais Bouvier, 1918 
 
Pagurotanais bouryi (Bouvier, 1918) 

Distribución. Cuba (Gutu 1996), Puerto Vargas, Costa Rica (Heard et al. 
2007). 
 
Orden Cumacea KrØyer, 1846 
Familia Bodotriidae T. Scott, 1901  
Género Cyclaspis Sars, 1855 
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Cyclaspis granulata (Radha-Deby y Kurian, 1981) 
Distribución. Golfo de México, Belice (Petrescu 2002; Heard et al. 2007). 

 
Cyclaspis varians Calman, 1912 

Distribución. Distribución: Bahamas; Cayo Carrie Bow, Belice (Petrescu 
2002).  
 
Familia Nannastacidae Bate, 1866  
Género Cumella Jousseaume, 1898  
 
Cumella antipai Petrescu, Iliffe y Sarbu, 1994 

Distribución: Golfo de México (Heard y Roccatagliata), Belice (Petrescu 2002) 
 
Cumella gomoiui Bacescu y Muradian, 1977 

Distribución. Cuba y Bahamas (Abaco Island), Belice (Petrescu 2002). 
 
Cumella murariui Petrescu, 2002 

Distribución.Localidad tipo Cayo Carrie Bow, Belice (Petrescu 2002). 
 
Cumella meredithi Bacescu, 1971 

Distribución. Golfo de México (Heard y Roccatagliata 2009) 
 
Cumella ruetzleri Petrescu, 2002 
  Distribución. localidad tipo: Cayo Carrie Bow, Belice (Petrescu 2002). 
 
Cumella serrata Calman, 1911 

Distribución. Islas Vírgenes, Bermuda (Petrescu y Sterrer 2001). Belice  
(Petrescu 2002). 
 
Género Cubanocuma Bacescu y Muradian, 1977 
 
Cubanocuma gutzui Bacescu y Muradian, 1977 

Distribución. Golfo de México (Heard et al. 2007). Se extiende el rango de 
distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 

 
Género Schizotrema Calman, 1911 
 
Schizotrema aglutinanta (Bacescu, 1971) 

Distribución. Cayos de Florida, Bermuda, Cuba (Heard et al. 2007), Belice 
(Petrescu 2002). 
 
Orden Decapoda Latreille, 1802 
Suborden Dendrobranchiata Bate, 1888 
Superfamilia Penaeoidea Rafinesque, 1815 
Familia Penaeidae Rafinesque, 1815 
Género Litopenaeus Pérez-Farfante, 1969 
 

http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=412705
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Litopenaeus schmitti (Burkenroad, 1936) 
Distribución. Cuba, Honduras hasta Santa Catarina, Brasil (Chace 1972). 

 
Género Trachipenaeopsis Burkenroad, 1934 
 
Trachipenaeopsis mobilispinis (Rathbun, 1920) 

Distribución.Bermudas, Bahía de Campeche, este de Cuba, Turcos y Caicos, 
Jamaica, Islas Vírgenes (Chace 1972). 
 
Suborden Pleocyemata Burkenroad, 1963 
Infraorden Caridea Dana, 1852 
Superfamilia Alpheoidea Rafinesque, 1815 
Familia Lysmatidae Dana, 1852 
Género Exhippolysmata Stebbing, 1915 
 
Exhippolysmata oplophorides (Holthuis, 1948) 

Distribución. Atlántico occidental, desde Carolina del Norte a Brasil (Chace 
1972). 
    
Familia Palaemonidae Rafinesque, 1815 
Género Periclimenaeus Borradaile, 1915 

 
Periclimenaeus ascidarum Holthuis, 1951 

Distribución. Dry Tortugas, Florida, costa caribeña de Colombia (Chace 
1992). 
 
Periclimenaeus maxillulidens (Schmitt, 1936) 

Distribución. Noreste del Golfo de México y Bonaire (Chace 1972).  
 
Género Periclimenes O. G. Costa, 1944 
 
Periclimenes finlayi Chace, 1972 

Distribución. Dominica, Antillas Menores (Chace 1972). 
 

Familia Alpheidae Rafinesque, 1815 
Género Alpheus Fabricius, 1798 
 
Alpheus barbadensis (Schmitt, 1924) 
Distribución. Barbados (Chace 1972). Se extiende el rango de distribución hacia el 
sector norte del Mar Caribe. 
 
Alpheus belli Coutière, 1898 

Distribución. Noroeste del Golfo de México, Brasil (Chace 1972). 
  
Género Salmoneus  Holthuis, 1955 
 
Salmoneus arubae Schmitt, 1936 

http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=377457


56 

 

Distribución. Sólo en localidad tipo: Aruba, se extiende rango de distribución 
hacia el sector occidental del Caribe (Chace 1972). 
 
Género Synalpheus Spence Bate, 1888 
 
Synalpheus curacaoensis Schmitt, 1924 
 Distribución. Curazao y Bonaire (Chace 1972). Se extiende el rango de 
distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 

 
Synalheus pandionis Coutière, 1909 

Distribución. Este de Florida, Golfo de México, Antillas, Venezuela (Felder 
2009). 
 
Superfamilia Processoidea Ortmann, 1896 
Familia Processidae Ortmann, 1896  
Género Processa Leach, 1915 
 
Processa profunda Manning y Chace, 1971 

Distribución. Carolina del Norte, Carolina del Sur, Golfo de México, Surinam 
(Felder et al.  2009) 
 
Processa riveroi Manning y Chace, 1971 
 Distribución. Cayos de Florida, Puerto Rico (Felder et al. 2009). Se extiende 
el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 

 
 

Processa wheeleri Lebour, 1941 
 Distribución. Bermuda, Bahamas (Chace 1972). Se extiende el rango de 
distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 

 
 
Infraorden Anomura MacLeay, 1838 
Superfamilia Paguroidea Latreille, 1802 
Familia Diogenidae Ortmann, 1892 
Género Aeropaguristes Rahayu y McLaughlin, 2010 
 
Aeropaguristes hummi (Wass, 1955) 

Distribución. Carolina del Norte, Florida, Louisiana (Chace 1972). Se extiende 
el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 
 
Género Isocheles Stimpson, 1848 
 
Isocheles wurdemanni Stimpson, 1862 

Distribución. Isla Sanibel, Florida (Abele y Kim 1984). Laguna de Términos. 
Se extiende el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 
 
Género Paguristes Dana, 1851 
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Paguristes hernancortezi McLaughlin y Provenzano, 1974  

Distribución. Noreste de Florida, suroeste del Golfo de México. Se extiende 
el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe 
 
Infraorden Brachyura Linnaeus, 1758 
Superfamilia Leucosioidea Samouelle, 1819 
Familia Leucosiidae Samouelle, 1819 
Género Lithadia Bell, 1855 
 
Lithadia cadaverosa Stimpson, 1871  

Distribución. Este del Golfo de México, Bahamas (Felder et al. 2009). Se 
extiende el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 

 
 
Superfamilia Majoidea Samouelle, 1819 
Familia Mithracidae 
Género Pitho Bell, 1836 
 
Pitho mirabilis (Herbst, 1794)  

Distribución. Cayos de Florida, Bahamas, Antillas (Felder et al. 2009). Se 
extiende el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 
 
Superfamilia Xanthoidea MacLeay, 1838 
Familia Xanthidae MacLeay, 1838 
Género Batodaeus Vázquez-Bader y Gracia, 2005  
 
Batodaeus urinator (A. Milne-Edwards, 1881)  

Distribución. Carolina del Norte, Cayos de Florida, Indias Occidentales (Abele 
y Kim 1986). 
 
Género Garthiope Guinot, 1990 

 
Garthiope spinipes (A. Milne- Edwards, 1880) 

Distribución. Cayos de Florida y Dry Tortugas (Abele y Kim 1984). Se 
extiende el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 

 
 

Género Paractacea Guinot, 1969 
 
Paractacea rufopunctata nodosa (Stimpson, 1890)  

Distribución. Carolina del Norte, Golfo de México, Indias occidentales hasta 
Brasil (Abele y Kim 1986). 
 
Superfamilia Pinnotheroidea De Haan, 1833 
Familia Pinnotheridae De Haan, 1833  
Género Pinnixa White, 1846 
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Pinnixa floridana Rathbun, 1918  

Distribución. Carolina del Norte este del Golfo de México, Cuba. Se extiende 
el rango de distribución hacia el sector norte del Mar Caribe. 
 
Género Pinnotheres Bosc, 1801 

 
Zaops ostreus (Say, 1817) 

Distribución. Salem, Massachusetts hasta Brasil (Abele y Kim 1986). 
 
 
DISCUSIÓN 

 
La fauna de crustáceos crípticos dentro del PNAPM es poco conocida y a 

través de la presente investigación se pudo reconocer un rico ensamble conformado 
por 329 taxa, de los cuales 78 representan nuevos registros, cifra inferior comparada 
con los datos de Markham et al. (1990), que reportaron 125 nuevos registros de 
peracáridos (isópodos, cumáceos y tanaidáceos) y de decápodos que  fueron 
colectados en diferentes ambientes (raíces de mangle, arena, algas y pastos 
marinos) y con distintos métodos tales como dragas, nucleadores y redes. Monroy-
Velázquez (2000) analizó la fauna de decápodos asociada a pastos marinos, 
reportando 15 nuevos registros. De esta forma, se incrementa el inventario a 683 
especies de crustáceos en el Caribe mexicano (Tabla 2), de los cuales 267 son 
anfípodos, 89 isópodos, 23 tanaidáceos, 30 cumáceos y 1,075 decápodos, que 
representan el 72.4% de la fauna de crustáceos malacostracos, esto se debe al 
mayor número de estudios realizados. 

 
El presente estudio ha expandido el conocimiento de la criptofauna de 

crustáceos y los nuevos registros llenan un vacío en la distribución geográfica de 
estas especies, que se conocían previamente en otras localidades del Golfo de 
México y el Caribe. De los 78 nuevos registros, se amplía el ámbito geográfico de 
36 especies (46.1%). 

 
La presencia de nuevos registros indica que, en general, los crustáceos 

crípticos asociados a arrecifes de coral no han sido sujetos a estudios sistemáticos 
ni intensivos. Esta carencia de actividad se debe, en gran parte a los pocos 
especialistas que radican en regiones tropicales (Lowry y Myers 2009), Otro 
obstáculo para el estudio de muchos crustáceos es la dificultad física de colectar en 
el arrecife mismo, ya que éste presenta un compleja variedad de micro y 
macrohábitats, lo cual  puede desafiar todos los métodos de colecta (Lowry y Myers 
2009), además, la existencia de áreas naturales protegidas, que regula 
estrictamente la colecta de organismos vivos o muertos es otro factor que influye en 
estudios de biodiversidad. 
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Tabla 2. Riqueza taxonómica de la fauna de peracaridos y decápodos registrados en el 
presente estudio, en el Caribe mexicano y Mar Caribe, entre paréntesis figura el número de 
registros nuevos por taxon. 

Orden Mar Caribe  Caribe  

mexicano 

Este estudio 

Mysida 
5a 4b 1 

Amphipoda 
535c 266d 75 (1) 

Isopoda 
178e 51f 80 (38) 

Tanaidacea 
19g 20h 22 (3) 

Cumacea 
35i 15j 30 (10) 

Decapoda 
1049k 249l 121 (26) 

Total 
1,821 605 329 (78) 

 

a) Sorbe et al. (2007); b) Markham y Donath-Hernández (1990); c) Martín et al. (2013); d) 
Martín et al. (2013); e) Kensley y Schotte (1989); f) Markham et al. (1990); Cantú-Díaz 
Barriga y Escobar-Briones (1992); van Tussenbroek et al. (2012); g) Ortiz y Lalana (1993); 
h) Suárez-Morales et al. (2004); i) Petrescu (2002); j) Donath-Hernández (1988); k) Boschi 
(2000); l) Markham et al. (1990), Monroy Velázquez (2000).   

 

La fauna de crustáceos peracáridos y decápodos del presente representa al 
33.2% de la fauna caribeña y sólo el 17.3% de los taxa del presente estudio figuran 
en listado de Markham et al. (1990). En relación a las provincias zoogeográficas 
marinas americanas, Boschi (2000) considera 14 provincias y dos subprovincias, 
los nuevos registros aquí presentes (Tabla 3) quedan incluidos en seis de ellas: 
Argentina (10): 43/44° LS hasta Cabo Frío;  Brasileña (11): Cabo Frío al Delta del 
Río Orinoco; Caribeña (12): Delta del Río Orinoco a Cabo Rojo, Golfo de México, 
islas Caribeñas, Cabo Cañaveral, Península de Florida, Isla Bermudas; Texana 
(13): Cabo Rojo (Puerto Rico) a Cabo Romano (Florida), Golfo de México; 
Carolineana (14): Cabo Cañaveral a Cabo Hatteras; Virginiana (15): Cabo 
Hatteras a Cabo Cod, Massachusetts. El 34.6% de los nuevos registros son 
exclusivamente de afinidad Caribeña y el 57% se distribuyen en más de una 
provincia. 
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Tabla 3. Especies de decápodos por Provincia: Argentina (10), Brasileña (11), Caribeña 

(12), Texana (13), Carolineana (14), Virginiana (15) 

 
Especie 
 

Provincia 

Litopenaeus schmitti 10, 11,12 

Trachipenaeopsis mobilispinis 11, 12 

Exhippolysmata oplophorides 10, 11, 12, 13, 14 

Periclimenaeus ascidiarum 11, 12 

Periclimenaeus maxillulidens 12, 13 

Periclimenes finlayi 12 

Alpheus barbadensis 12 

Alpheus beanii 12 

Alpheus belli 11 

Salmoneus arubae 12 

Synalpheus curacaoensis 12 

Synalpheus pandionis 12, 13 

Processa riveroi 12 

Processa profunda 10, 11, 12, 13, 14 

Processa riveroi 12 

Processa wheeleri 12 

Aeropaguristes hummi 12, 13, 14 

Isocheles wurdermanni 12,13 

Paguristes hernancortezi 14 

Lithadia cadaverosa 12,13 

Pitho mirabilis 12 

Batodaeus urinator 11, 12, 14 

Garthiope spinipes 11, 12, 13, 14 

Paractaea rufopunctata 10, 11, 12, 13, 14 

Pinnixa floridana 11, 12, 13, 15 

Zaops ostreus 10, 11, 12, 13, 14, 15 
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CAPÍTULO IV 

DISCUSIÓN GENERAL 
  
 Los fragmentos coralinos representan un hábitat complejo para numerosas 
especies (Peyrot-Claussade 1980; Klumpp 1988; Kramer 2014). Además, el tamaño 
de los fragmentos coralinos y su porosidad, en este caso referida como la presencia 
de cavidades o espacios vacíos dentro de la matriz calcárea (Glynn y Enochs 2011), 
son factores clave que influyen en la densidad de la criptofauna. Las grietas, 
hendiduras y oquedades constituyen un mosaico de nichos que son explotados por 
un gran número de especies (Tews et al. 2004). Por ende, la composición y 
abundancia de las comunidades crípticas son altamente dependientes de la 
morfología de los sustratos que ocupan (Enochs 2010). En su estudio con 
decápodos, Peyrot-Claussade (1981) obtuvo los más altos valores de abundancia y 
diversidad en sustratos con un gran número de cavidades. Kramer (2014) encontró 
que los fragmentos coralinos constituyen un importante microhábitat en términos de 
abundancia de crustáceos. En este sentido, el presente estudio permitió identificar 
329 especies, de las cuales 63.2% fueron peracáridos y el 36.8% decápodos, con 
un total 11,592 individuos (el 76.7% se obtuvieron de fragmentos coralinos y el 23.4 
% de colectores artificiales). No obstante, la importancia que revisten los fragmentos 
coralinos, las comunidades asociadas han sido pobremente estudiadas (Knowlton 
y Jackson 2008; Plaissance et al. 2009).   
 
 De estos fragmentos se obtuvieron seis órdenes: Mysida, Amphipoda, 
Isopoda, Tanaidacea, Cumacea y Decapoda. Aunque la fauna de misidáceos 
registrada en el PMRNP fue baja (taxa = 1), es similar a reportes previos para el 
Caribe, sin embargo, los fragmentos coralinos no son el hábitat preferido de este 
taxón, ya que la mayoría de las especies conocidas (> 1000) son de vida libre y 
habitan aguas costeras y de mar abierto (Meland 2002). En el caso de los isópodos, 
el número de especies en el PNAPM (N = 80) es bastante alta comparada con otras 
zonas del Caribe, por ejemplo, White (1997) identificó 43 especies de isópodos en 
los arrecifes coralinos de Cahuita, Costa Rica, y 20 especies en el arrecife de Carrie 
Bow Cay, Belice. En este mismo arrecife Kensley (1984) registró 24 especies en 
tres zonas de fragmentos coralinos. Hasta hace poco el número de especies de 
isópodos en el PNAPM ascendía a 70 (Monroy-Velázquez, y Alvarez 2016), cifra 
que ahora se eleva a 80 especies, de los cuales el 47.5% constituyen registros 
nuevos. Entre los nuevos registros, resalta la presencia de Angliera psammathus 
(Asellota: Microparasellidae), una especie intersticial que únicamente se reportó en 
Bocana somero después de un intenso periodo de lluvias, también se obtuvieron 
algunos ejemplares afines al género Microcharon (misma familia) que que habita 
ambientes salobres y pozos de agua dulce (Kensley y Schotte 1988), 
probablemente sea una especie nueva. 
  

 Por otra parte, para el Mar Caribe se tienen registradas 535 especies de 
anfípodos, de las cuales 266 se encuentran en el Caribe mexicano (Martin et al. 
2013), cifra considerablemente mayor que refleja el esfuerzo de colecta y la 
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presencia de especialistas en este grupo en México. Con Spathiopus looensis 
(Melitidae) el listado taxonómico actual de anfípodos se eleva a 267 especies. 

 
 La riqueza taxonómica de Tanaidacea (N = 22) fue también mayor que la 

reportada previamente. Los primeros registros en el Caribe Mexicano corresponden 

a Markham et al. (1990), donde reportaron cinco especies asociadas a raíces de 

manglar. Posteriormente Suárez-Morales et al. (2004) obtuvieron 17 especies 

provenientes de algas marinas, raíces de manglar y arrecifes de coral. Los 

tanaidáceos estuvieron presentes en todos los sitios y profundidades, 

representando el 42.7% del total, se encontraron también en los colectores 

artificiales, aunque en éstos fueron menos abundantes (4.3% del total). Las familias 

Leptochellidae y Paratanaidae presentan una alta variación ontogenética que 

complica distinguir sus especies. En el presente estudio la mayor parte de los 

miembros de estas familias fueron hembras o juveniles y muy pocos machos. Se ha 

documentado que la proporción de machos/hembras es hasta de 1:1000 (Bamber 

2010). Poseen además una estrategia reproductiva que involucra el 

hermafroditismo protoginio en casi todas las especies (Heard et al. 2007). Los 

machos carecen de estructuras bucales ya que su única función es la reproducción. 

Las hembras mientras tanto construyen tubos mediante una secreción mucosa que 

cementa partículas de sedimento (Krasnow y Taghon 1997). Por ejemplo, altas 

densidades de L. dubia (hasta 100,000 individuos por m2) pueden influir en las 

propiedades granulométricas de los sedimentos y en la hidrodinámica, ya que cada 

individuo puede aglutinar de 1 a 20 mg de sedimento (Krasnow y Taghon 1997).  

 En el PNAPM se reportan por primera vez Pagurotanais bouryi 

(Pagurapseudidae), Kalliapseudes bahamensis y Psammokalliapseudes 

granulosus (Kalliapseudidae). Los miembros de la familia Pagurapseudidae están 

morfológicamente adaptados para ocupar conchas vacías de gasterópodos al igual 

que los cangrejos ermitaños. Kalliapseudidae incluye organismos fosoriales, con 39 

especies conocidas (Drumm  2007). 

Los cumáceos estuvieron representados por 30 especies. Sin embargo, la 
riqueza taxonómica fue relativamente alta comparada con otros estudios realizados 
en aguas poco profundas del Caribe Mexicano (N = 15, Donath-Hernández 1988) y 
para otros arrecifes como los de Jamaica (ocho especies, Petrescu et al. 1994) y 
Bahamas (21 especies, Petrescu 2003), pero fue menor a la reportada para Belice 
(35 especies, colectadas en diferentes ambientes, Petrescu 2002). La presencia de 
30 especies es notoria particularmente porque estos organismos poseen un estilo 
de vida fosorial y generalmente se colectan mediante redes y trampas de luz de 
media intensidad, ya que realizan migraciones verticales nocturnas (Roccatagliata 
2004). Dentro de este grupo quedaron a la espera de identificarse algunos 
especímenes, probablemente especies nuevas, la mayoría de la familia 
Nannastacidae, cuya pequeña talla complica la identificación. Lo mismo ocurrió en 
el caso de organismos afines a los géneros Mancocuma y Spilocuma (Bodotriidae), 
de confirmarse su identidad, incrementaría el número de especies conocidas. 
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 Los decápodos fueron también un importante componente en términos de 
riqueza taxonómica (121 especies), aunque se registró un menor número de 
individuos respecto a los peracáridos, similar a lo reportado por Kramer (2014). En 
relación al método de colecta, se reportó un mayor número de especies en los 
fragmentos coralinos (109) que en los colectores artificiales (72). No obstante, 
comparando ambos métodos de colecta para los sitios Bonanza Somero y Bonanza 
Medio, los decápodos fueron más abundantes en los colectores artificiales. En 
ambos casos la familia más rica en especies fue la Alpheidae (31 registradas en 
fragmentos coralinos y en todos los colectores artificiales), con el género Alpheus 
como el mejor representado. 

 
Los estilos de vida y hábitos alimenticios de los crustáceos juegan un papel 

decisivo en la distribución de los ensambles bénticos. Por ejemplo, se obtuvieron 
organismos de hábitos intersticiales como Ingolfiella sp, Psammogammarus sp 
(Amphipoda) y Angliera psammathus (Isopoda). Estos organismos generalmente 
son diminutos, con cuerpos aplanados, carentes de pigmentos, con visión 
rudimentaria o sin ojos, por lo que presentan setas sensoriales bien desarrolladas 
(Sabater, 1986). En el caso de los isópodos anturideos, el habitus elongado les 
permite vivir en grietas, fisuras u orificios formados por biohoradadores. Sus partes 
bucales indican que son detritívoros (Wagele 1981). La mayor parte de los   
Sphaeromatidae son herbívoros, poseen mandíbulas con molares planos (Holdich 
1971) mientras que los Cirolanidae tienden a ser carnívoros (Jones 1968), en tanto 
que las fases juveniles de la familia Gnathidae son parásitos de peces teleósteos y 
elasmobranquios (Davies 1981). Los subórdenes primitivos (Asellota y Valvifera) 
son herbívoros o carroñeros-herbívoros, mientras que Cymothoida son 
depredadores o carnívoros-carroñeros, normalmente tienen mandíbulas filosas 
(Poore y Bruce 2012). Muchos decápodos también son detritívoros.  

 
El empleo de colectores artificiales elaborados con fragmentos coralinos 

constituye una herramienta eficiente para estudirar patrones de reclutamiento y 

sucesión de criptofauna, particularmente en sitios frágiles y bajo protección. Las 

comunidades que ahí se desarrollan son similares a las que habitan el medio natural 

(Glynn y Enochs 2011). El uso de colectores en protocolos de monitoreo como 

métodos no destructivos permiten evaluar cambios causados por actividades 

humanas en las comunidades (Myers y Southgate 1980). 

La criptofauna de crustáceos peracáridos y decápodos dentro del PNAPM 

representa un importante ensamble en los ecosistemas coralinos por la alta riqueza 

de especies presente y por el número de individuos. Otros grupos muy abundantes 

fueron copépodos (Harpacticoida) y ostrácodos (Podocopida, Myodocopida) 

algunos, leptostracos, estomatópodos y cirripedios. Se obtuvieron ocasionalmente 

otros artrópodos como picnogónidos y ácaros marinos (Halacarididae). Otros taxa 

muy abundantes fueron poliquetos y sipuncúlidos; y menos abundantes los 

moluscos y equinodermos.  
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Es aparente que el actual estado del conocimiento de la fauna de crustáceos, 

en general, y en particular para aquellos que forman parte de la criptofauna, es 

todavía moderado y por lo tanto esta fauna está subestimada. Existe sin duda una 

gran diversidad de especies aún por descubrir, ya que los inventarios taxonómicos 

provienen de un esfuerzo de muestreo limitado, principalmente en sitios de difícil 

acceso y con una complejidad arquitectónica como la que presentan los arrecifes 

de coral, por lo que  la realización de estudios más exhaustivos, que incluyan 

diferentes hábitats, incorporen diferentes métodos de colecta (núcleos, redes, 

trampas), e incluyan componentes o gremios distintos probablemente muestren una 

riqueza taxonómica mucho mayor (Costello et al. 2017).  
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APÉNDICE 1 

Elaboración del Índice de Salud Arrecifal 

La condición relativa de los sitios está basada en un índice de salud arrecifal 
(ISA) que combina diez indicadores a evaluar, cinco de ellos indican "buena salud" 
(número de especies de coral, densidad de especies de coral, cobertura coralina, 
abundancia de peces, abundancia del erizo Diadema), y los cinco restantes indican 
una "mala salud" (prevalencia de enfermedades de coral, mortalidad parcial 
coralina, cobertura de macroalgas, cobertura de tapetes de algas, sobre-crecimiento 
de tapetes algas-sedimentos (TAS: microalgas filamentosas que atrapan 
sedimento) en colonias coralinas. En el caso de los indicadores de "buena salud" se 
asignó un valor de 3 al sitio con mayor valor y un número 1 al de menor valor y en 
el caso de indicadores de mala salud se aplicó una numeración inversa; Estos 
indicadores se sumaron para obtener valores que podrían oscilar entre 10 y 30. La 
elaboración del índice de salud arrecifal (ISA) se llevó acabo con datos 
proporcionados por las autoridades del PMRNP, por el Dr. L. Álvarez-Filip y Dr. E. 
Jordán-Dahlgren, de la Unidad de Sistemas Arrecifales en Puerto Morelos (datos o 
publicados). 

Los datos de Bocana y Jardines se obtuvieron a partir de seis transectos de 
cinturón colocados aleatoriamente (25 x 2 m) y los datos de Bonanza fueron 
proporcionados por las autoridades del PMRMP, mismos que corresponden a cinco 
transectos de cinturón (30 x 2 m). En todos los monitoreos se contaron todas las 
colonias coralinas dentro de cada transecto y se consideraron las enfermedades y 
el TAS (los tapetes no mayores de 1 cm por encima del sustrato [Couch et al. 2014]). 
El área de tejido muerto se estimó visualmente y se registró como: <5%, 5,1-25%, 
25,1-50%, 50,1-75%, 75,1-95% y > 95%.  

En todos los sitios el porcentaje de cobertura de tejido coralino, de 
macroalgas y tapetes de algas se estimó utilizando una cinta métrica que sirvió 
como línea de transecto; En Bocana y Jardines la cobertura se estimó mediante 
intercepto lineal (Loya 1976) y en Bonanza con el de intercepto puntual, siguiendo 
el protocolo AGRRA para componentes bentónicos (Lang 2010). 
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Tabla Suplementaria 1. Índice de Salud Arrecifal (ISA) elaborado por Rodríguez-Martínez 
(2017) para los tres sitios (Bo: Bocana, Bz: Bonanza, Ja: Jardines) dentro del Parque 
Nacional Arrecife de Puerto Morelos. Los renglones en blanco corresponden a "buenos" 
indicadores de la salud del arrecife y las líneas en gris a "malos" indicadores. TAS: Tapetes 
de algas-sedimento 

 

Indicador Valores (Promedio) ISA 

 Bo Bz  Ja Bo Bz Ja 

Especies de coral (N) 21 a 11 b 27 a 2 1 3 

Densidad de corales (ind m-2) 2.7 a 0.3 b 7.5 a 2 1 3 

Cobertura coralina (% media) 11.1 a  3.7 c 11.6 a  2 1 3 

Especies de peces (N) 0.4 b 1.7 b 1.4 b 1 3 2 

Abundancia de Diadema (ind m-2) 0.2 b 0.1 b 0.3 b 2 1 3 

Prevalencia de enfermedades de coral (%) 5.8 a 18.0 b 0.7 a 2 1 3 

Mortalidad parcial coralina (%) 16.2 a 39.0 b 7.0 a  2 1 3 

Cobertura de macroalgas (%) 11.5 a 27.0 c 34.2 a 3 2 1 

Cobertura algas turf (%) 30.6 a 29.0 b 28.8 a 1 2 3 

Sobrecrecimiento coralino por TAS (%) 20.5 a 68.7 b 10.6 a 2 1 3 

Total    19 14 27 

a) Datos proporcionados por Dr. E. Jordán (no publicados); b) Datos 

proporcionados por las autoridades del PNAPM (no publicados); c) Datos 

proporcionados por el Dr. L. Álvarez-Filip (no publicados). 
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Tabla Suplementaria 2. Grupos taxonómicos de peracáridos y decápodos asociados a 

fragmentos coralinos y coletores artificiales por sitio (Bz: Bonanza, Bo: Bocana, Ja: 

Jardines) y profundidad (S: Somero, M: medio, P: Profundo. Negritas indican nuevos 

registros y en azul (resaltado) nuevos registros obtenidos en colectores artificiales.   

Orden Familia  N Sitio Profund 

Mysida Mysidae Mysidae A 3 Ja M 

Amphipoda 

Phliantidae Paraphinotus seclusus 4 Bz, Ja S, M, P 

Aoridae 

Bemlos dentischium 5 Bo S 

Bemlos spinicarpus 1 Ja M 

Bemlos unicornis 1 Bo M 

Bemlos sp A 3 Bz S, P 

Globosolembos smithi 62 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Lembos unifasciatus 1 Bo M 

Gammaridae Gammarus mucronatus 2 Bo S 

Hyalidae 

Apohyale sp A 1 Bo S 

Hyalidae A 1 Ja M 

Chevaliidae 

Chevalia aviculae 461 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Chevalia sp A 2 Bz, Bo P 

Photidae 

Gammaropsis atlantica 67 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Photis sp A 3 Bo S 

Biancolonidae Biancolina sp A 1 Bo S 

Ampithoidae 

Ampithoe ramondi 30 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Ampithoe sp A 14 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cymadusa sp A 12 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Pseudoampithoides incurvaria 47 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Caprellidae 

Deutella incerta 1 Bz S 

Hemiproto wigleyi 8 Bz, Bo M, P 

Isaeidae 

Caribboecetes sp A 3 Bo, Ja S, M 

Erichthonius brasiliensis 8 Bo, Ja S, M 

Eriopisidae Psammogammarus sp A 7 Bz, Bo, Ja S, M 

Maeridae 

Anamaera hixoni 1 Ja S 

Maera jerrica 7 Bz, Ja S, M 

Maera miranda 5 Ja S 

Maera sp A 1 Bo, Ja M 

Maeropsis sp A 1 Bo S 

Quadrimaera sp A 12 Bo, Ja S, M 

Ceradocus sheardi 63 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Ceradocus shoemakeri 4 Bz P 

Dumosus sp A 12 Bo, Ja S, M 

Elasmopus balkomanus 2 Ja S 

Elasmopus levis 24 Bz, Ja S, M, P 

Elasmopus rapax 190 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Melitidae Melita sheardi 1 Ja M 
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Melita sp A 11 Bz, Ja S, M, P 

Netamelita barnardi  9 Jar S 

Spathiopus looensis 7 Bo, Ja S, M 

Tabatzius muelleri 13 Bz, Bo S, M, P 

Ampeliscidae 

Ampelisca abdita 3 Bo, Ja S, P 

Ampelisca agassizi 1 Bo P 

Ampelisca bicarinata 2 Bz, Bo S 

Ampelisca burkei 1 Bz M 

Ampelisca schellenbergi 1 Bo S 

Ampelisca vadorum 1 Bz P 

Ampelisca sp A 38 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Anamixidae Anamixis cavatura 8 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Amphilochidae Hourstonius tortugae 11 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Bateidae Batea cuspidata 9 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Colomastigidae Colomastix janiceae 14 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cyprodeidae Cyprodeidae A 2 Bo S 

Dexaminidae 

Dexaminidae A 1 Bo S 

Dexaminella sp 5 Bz D 

Iphimediidae Iphimediidae A 6 Bz, Ja S, D 

Leucothoidae 

Leucothoe laurensis 3 Bz, Bo D 

Leucothoe spinicarpa 102 Ja S, M, D 

Leucothoe sp A 1 Bo M 

Liljeborgidae 

Liljeborgia bousfieldi 3 Bo S 

Liljeborgia sp A 5 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Listriella sp A 2 Bz, Bo, Ja S, D 

Lyssianassidae 

Concarnes concavus 3 Bz, Bo, Ja M 

Hippomedon sp A 1 Bz M 

Lyssianopsis alba 22 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Megaluropidae Gibberosus myersi 7 Bo, Ja M, D 

Ochlesidae Curidia debrogania 1 Ja S 

Phoxocephalidae 

Eobrolgus spinosus 24 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Metarphinia floridana 15 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Sebidae Seba tropica 3 Bz D 

Oedicerotidae 

Oedicerotidae A 1 Bz M 

Periculodes cerasinus 3 Ja S, D 

Synopiidae 

Synopia ultramarina 4 Bz, Ja M, D 

Metatyron triocellatus 3 Bo S 

Ingolfiellidae Ingolfiella sp A 9 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Isopoda Gnathiidae 

Gnathia beethoveni 3 Bz S, D 

Gnathia magdalensis 53 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Gnathia puertoricensis 94 Bz, Bo, Ja D 

Gnathia vellosa 64 Bz, Bo, Ja D 

Gnathia virginalis 37 Bz, Bo D 

Gnathia sp A 1 Ja D 
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Anthuridea Anthuridea 3 Bz, Bo S, M 

Anthuridae 

Amakusanthura magnifica 73 Ja S, M, D 

Amakusanthura signata 46 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Amakusanthura sp A 14 Bz, Bo S, M 

Anthomuda affinis 1 Bo M 

Apanthura cracenta 152 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Apanthuroides millae 1 Ja S 

Cortezura  confixa 2 Bz S 

Cyathura sp A 1 Bo S 

Mesanthura bivittata 5 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Mesanthura fasciata 3 Bz M 

Mesanthura  hopkinsi 8 Bz, Bo, Ja D 

Mesanthura paucidens 8 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Mesanthura pulchra 24 Bo S 

Mesanthura punctillata 1 Bo S 

Mesanthura sp A 17 Bz, Bo, Ja S, M 

Pendanthura hendleri 62 Bz, Bo, Ja D 

Pendanthura tanaiformis 4 Bz, Bo M 

Pendanthura sp A 2 Bz, Bo S, D 

Expananthuridae 

Eisothistos petrensis 2 Bz, Bo D 

Heptanthura scopulosa 1 Ja M 

Leptanthuridae Accalathura crenulata 26 Bo, Ja S; M 

Paranthuridae 

Colanthura tenuis 3 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Colanthura sp A 3 Ja S, D 

Paranthura floridensis 8 Bo, Ja S, M 

Paranthura infundibulata 6 Ja S, M 

Cirolanidae 

Anopsilana jonesi 1 Bo M 

Calyptolana hancocki 24 Bo, Ja S, M, D 

Cirolana albioida 1 Bo M 

Cirolana crenulitelson 1 Boc M 

Cirolana parva 375 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Eurydice convexa 5 Bz, Bo, Ja D 

Neocirolana obtruncata 3 Bon M 

Metacirolana agaricicola 26 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Metacirolana halia 43 Bz, Bo D 

Metacirolana menziesi 2 Bz, Bo S, D 

Limnoriidae Limnoria platicauda 3 Bz, Bo, Ja S, M 

Corallanidae 

Alcirona krebsi 2 Bo M 

Excorallana antillensis 175 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Excorallana berbicensis 1 Bz M 

Excorallana tricornis 6 Bz, Bo S, M, D 

Excorallana warmingii 3  Bo M, D 

Excorallana sp A 4 Bz, Ja S, D 

Sphaeromatidae Cymodoce ruetzleri 47 Bz, Bo, Ja S, M, D 
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Dycerceis kensleyi 1 Bz M 

Dynamenella acutitelson 5 Bz, Bo, Ja S. M 

Dynamenella angulata 1 Ja M 

Geocerceis barbarae 108 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Exosphaeroma diminuta 2 Ja S 

Exosphaeroma yucatanum 3 Ja D 

Exosphaeroma sp A 9 Bz, Ja S, D 

Paracerceis caudata 38 Ja S, M, D 

Paracerceis sp A 1 Ja S, D 

Janiridae 

Carpias algicola 36 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Carpias triton 1 Bz S 

Ganthostenetroidae 

Gnathostenetroides pugio 37 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Gnathostenetroides sp A 4 Bz S, D 

Joeropsisidae 

Joeropsis bifasciatus 9 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Joeropsis personatus 4 Bo, Ja D 

Joeropsis rathbunae 9 Bo, Ja D 

Joeropsis tobagoensis 6 Bo, Ja S, M 

Joeropsis sp A 15 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Stenetriidae 

Hansenium bowmani 13 Ja D 

Hansenium stebbingi 80 Bz, Bo, Ja S, D 

Hansenium spathulicarpus 9 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Stenetrium serratum 13 Bz, Bo, Ja D 

Stenobermuda sp A 1 Bo S 

Lyocoryphe minocule 20 Ja S, M, D 

Microparasellidae Angliera psammathus 98 Bo S 

Holognathidae Cleantioides planicauda 1 Bz M 

Idoteidae Erichsonella filiformis 1 Ja S 

Munnidae Uromunna reynoldsi 4 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Paramunnidae Paramunnidae A 1 Bz D 

Pleurocopidae Pleurocope floridensis 1 Bo D 

Tanaidacea 

Apseudidae 

Apseudidae A 2 Bo S 

Apseudes sp A 488 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Apseudes bermudeus 58 Ja D 

Apseudes orghidani 11 Ja S, D 

Hoplomachus propinquus 5 Ja S, D 

Kalliapseudidae 

Kalliapseudes bahamensis  16 Ja S, M, D 

Psammokalliapseudes 
granulosus 8 Bz, Bo, Ja S, D 

Metapseudidae 

Apseudomorpha sp A 179 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Pseudoapseudomorpha sp A 34 Bz, Bo, Ja S, M 

Synapseudes sp A 132 Bz, Bo, S, M, D 

Parapseudidae 

Discapseudes belizensis 10 Bz M 

Parapseudes sp A 16 Bz, Ja S, D 

Pagurapseudidae Pagurotanais bouryi 221 Bo, Ja S, M, D 
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Tanaididae 

Sinelobus stanfordi 172 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Zeuxo kurilensis 51 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Leptocheliidae 

Hargeria rapax 16 Bz, Bo,Ja S, M 

Leptochelia dubia 834 Bz, Bo,Ja S, M, D 

Leptochelia longimana 4 Bz, Bo, Ja S 

Pseudoleptochelia sp 1164 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Nototanaidae 

Nototanaidae A 26 Bz, Bo, Ja S, M, D 

Nototanaidae C 62 Bz, Bo,Ja S, M, D 

Paratanaidae Paratanais sp A 1433 Bz, Bo,Ja S, M, D 

Cumacea 

Bodotriidae 

Vaunthompsonia floridana 4 Bz S, M, D 

Vaunthompsonia minor 4 Bz, Bo S, P 

Vaunthompsonia sp A 1 Bz P 

Mancocuma sp A 6 Bz, Bo, Ja M, P 

Spilocuma sp A 1 Ja P 

Cyclaspis goesi 14 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cyclaspis granulata 1 Bo, Ja D 

Cyclaspis varians 1 Bo, Ja S, M 

Cyclaspis sp A 6 Bo, Ja P 

Leuconidae 

Eudorella sp A 3 Bz P 

Leucon sp A 3 Bz, Bo, Ja S, P 

Leucon sp B 1 Bz P 

Nannastacidae 

Campylaspis heardi 3 Bz, Ja S, M, P 

Campylaspis sp A 3 Bz, Bo S, P 

Cumella antipai 4 Bo, Ja S 

Cumella clavicauda 11 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cumella garrityi 6 Ja P 

Cumella gomoiui 5 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cumella longicaudata 7 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cumella meredithi 1 Bo D 

Cumella murariui 6 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cumella ocellata 18 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cumella ruetzleri 7 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cumella serrata 15 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cumella vicina 22 Bz, Bo D 

Cumella sp A 1 Bo S 

Cumella sp G 8 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Cubanocuma gutzi 9 Bz, Bo, Ja P 

Elassocumella sp A 2 Ja S, M 

Schizotrema aglutinanta 7 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Decapoda Penaeidae 

Penaeidae A 2 Bz S, M 

Metapeaeopsis goodei 3 Bz, Bo S 

Metapenaeopsis martinella 1 Bo S 

Metapenaeopsis sp 1 Bo S 

Penaeaus schmitti 1 Bz P 
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Trachipenaeopsis 
mobilispinis 1 Ja M 

Hippolythidae 

Hippolythidae A 3 Bz S 

Hippolythe sp A 2 Bz P 

Hippolythe curacaoensis 1 Bo M 

Lysmatidae 

Exhippolysmata 
oplophorides 1 Bz P 

Lysmata inermedia 3 Bz, Bo M, P 

Lysmata sp A 2 Bo, Ja M, P 

Gnathophyllidae Gnathophyllum americanum 1 Bo S 

Thoridae 

Thor sp A 10 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Thor floridanus 1 Bz S 

Thor manningi 2 Bo S 

Palaemonidae 

Palaemonidae A 9 Bz, Bo, Ja S,  M 

Brachycarpus biunguiculatus 1 Bo P 

Periclimenaeus sp A 4 Bo, Ja S, M 

Periclimenaeus ascidiarum 12 Bo, Ja S, M, P 

Periclimenaeus atlanticus 1 Ja M 

Periclimenaeus 
maxillulidens 1 Bo S 

Periclimenes americanus 4 Bz, Bo S, P 

Periclimenes caraibicus 1 Ja P 

Periclimenes finlayi 1 Bz S 

Pontonia sp A 1 Bo M 

Rostronia sp A 1 Bo M 

Alpheidae 

Alpheus amblyonix 10 Bz, Bo, Ja S, M 

Alpheus armatus 1 Bz S 

Alpheus barbadensis 4 Bz, Ja S 

Alpheus beanii 4 Ja S, P 

Alpheus belli 7 Bz, Bo, Ja S,  M, P 

Alpheus bouvieri 1 Bz M 

Alpheus cristulifrons complex 1 Ja S 

Alpheus cylindricus 5 Bz, Ja S, M 

Alpheus floridanus 4 Bz, Bo S, M, P 

Alpheus formosus 3 Bo S, M 

Alpheus heterochaelis 7 Bo,  Ja S, M 

Alpheus normanni 7 Bz,  Ja S, M 

Alpheus nuno 1 Bz P 

Alpheus paracrinitus 3 Bz,  Ja S, M 

Alpheus ridleyi 2 Bo S 

Alpheus trispinus 1 Ja S 

Alpheus viridari 1 Bz M 

Automate gardinieri 2 Bz, Bo S 

Automate sp A 4 Bz S, M, P 
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Leptalpheus sp A 3 Bz P 

Metalpheus rostratipes 2 Bz, Bo S 

Salmoneus arubae 1 Bz P 

Salmoneus sp A 2 Bo, Ja S, P 

Synalpheus anasimus 2 Bz S 

Synalpheus curacaoensis 1 Bz P 

Synapheus mccledoni 1 Ja S 

Synalpheus obtusifrons 1 Bo S 

Synalpheus pandionis 1 Bz P 

Synalpheus twonsendi 1 Bz P 

Suynalpheus minus 1 Bz P 

Synalpheus sp A 5 Bo, Ja S, M, P 

Processidae 

Ambidexter simetricus 1 Bo, Ja M, P 

Processa sp A 9 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Processa bermudensis 10 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Processa fimbriata 6 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Processa hemphilli 3 Bz, Bo S, P 

Processa profunda 2 Bz M, P 

Proocessa riveroi 4 Bo, Ja S, P 

Processa wheeleri 5 Bo, Ja S, M 

Callianasidae 

Callianassoidea 1 Bo M 

Callianasa biformis 1 Bo P 

Axiidae 

Axiidae 4 Bz, Bo M, P 

Axiopsis sp A 8 Bz, Bo, Ja M, P 

Spongicolidae Microprosthema  semilaeve 1 Bz M 

Diogenidae 

Diogenidae A 12 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Aeropaguristes hummi 9 Bz, Bo S, M 

Calcinus tibicen 1 Bo S 

Clibanarius  vittatus 4 Bz P 

Clibanarius tricolor 1 Bz M 

Dardanus venosus 2 Bo M 

Isocheles wurdermanni 1 Bo M 

Paguristes hernancortezi 4 Bz, Bo S, M 

Paguristes sp 4 Bz, Ja M, P 

Petrochirus diogenes 10 Bz, Bo S, M 

Paguridae Paguridae A 5 Bz, Bo S, M 

  Pagurus annulipes 2 Bz, Bo S 

Porcellanidae Petrolisthes galathinus 8 Bo, Ja M, P 

Leucosiidae 

Ebalia stimpsonii 1 Bo P 

Lithadia cadaverosa 2 Bz, Bo S, M 

Speloeophorus sp A 1 Ja M 

Uhlias limbatus 1 Ja M 

Majidae 

Hemus sp A 4 Bz, Bo S, M 

Hemus cristulipes 9 Bz, Bo, Ja S, M, P 
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Majidae A 2 Bz, Bo M 

Mithracidae 

Omalacantha sp A 3 Bz, Bo, Ja M, P 

Omalacantha antillensis 17 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Omalacantha bicornuta 7 Bz, Bo S, M, P 

Damithrax pleuracanthus 1 Bz, Ja M, P 

Mithrax sculptus 19 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Mithrax verrucosus 2 Ja S, M 

Mithraculus cinctimanus 11 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Mithraculus coryphe 48 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Mithraculus forceps 18 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Mithraculus ruber 62 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Pitho aculeatha 46 Bz, Bo, Ja S, M, P 

Pitho lherminieri 6 Bz, Bo, Ja S, M 

Pitho mirabilis 4 Bo, Ja S, P 

Epialtidae 

Epialtus dilatatus 1 Ja M 

Macrocoeloma sp A 3 Bz,Ja S, M 

Macrocoeloma diplacanthum 1 Bz S 

Thersandrus sp A 1 Bz P 

Portunidae Portunidae A 2 Ja M 

Xanthidae 

Xanthidae A 6 Bz, Bo, Ja S, M 

Batodaeus urinator 3 Bo, Ja M, P 

Garthiope spinipes 3 Bo P 

Microcassiope granulimanus 1 Ja M 

Paractaea rufopunctata 3 Bo, Ja S, M 

Xanthodius denticulatus 1 Bo S 

Pilumnidae 

Pilumnus lacteus 4 Bo, Ja M, P 

Pilumnus longleyi 3 Bz, Ja M, P 

Pinnotheridae 

Parapinnixa bouvieri 3 Ja S, M 

Pinnixa floridana 3 Bz, Ja S, M, P 

Pinnixa sp 2 Bz, Ja S, M 

Zaops ostreum 2 Bo P 

 

 



Tabla suplementaria 3. Densidad media (individuos/kg) y desviación estandard (en paréntesis) de especies de 

peracáridos registrados en el Parque Nacional de Puerto Morelos cuyos géneros están incluídos en el Índice 

Biótico ATZI Marine Biotic Index (AMBI). (A: Anfipoda, I: Isopoda, T: Tanaidacea); Bz: Bonanza, Bo: Bocana, 

Ja: Jardines) y profundidad (S: somero, M: medio (6-7m), P: Porfundo (10-12m). GE: Grupo Ecológico AMBI 

(Borja et al. 2000) http://www.ambi.azti.es).  

G
E  

Orden Especie BzS BoS JaS BzM BoM JaS BzD BoD JaD 

I A Batea cuspidata 0.08 
(0.17) 

0.04 
(0.08) 

0.13 
(0.25) 

 
0.04 

(0.08) 

 
0.08 

(0.10) 

  

I A Ceradocus sheardi 0.04 
(0.08) 

0.50 
(0.78) 

0.54 
(0.79) 

0.13 
(0.25) 

0.38 
(0.55) 

0.29 
(0.34) 

0.50 
(0.53) 

0.17 
(0.19) 

0.08 
(0.10) 

I A Globosolembos smithi 0.13 
(0.25) 

0.29 
(0.37) 

0.29 
(0.58) 

 
0.75 

(1.10) 
0.21 

(0.21) 
0.58 

(0.73) 

 
0.33 

(0.30) 

I A Leucothoe spinicarpa 0.04 
(0.08) 

0.38 
(0.25) 

1.54 
(2.75) 

0.50 
(0.53) 

0.42 
(0.48) 

0.71 
(0.72) 

0.42 
(0.62) 

 
0.25 

(0.17) 

I A Ceradocus shoemakeri 
      

0.17 
(0.24) 

  

I I Amakusanthura 
magnifica 

0.54 
(0.53) 

0.46 
(0.42) 

0.67 
(0.41) 

0.29 
(0.21) 

0.08 
(0.10) 

0.38 
(0.34) 

0.08 
(0.10) 

0.21 
(0.21) 

0.33 
(0.30) 

II I Cirolana albioida 
    

0.04 
(0.08) 

    

II I Cirolana crenulitelson 
    

0.04 
(0.08) 

    

II I Cirolana parva 0.29 
(0.28) 

0.88 
(0.89) 

0.75 
(0.50) 

8.33 
(8.84) 

3.38 
(2.05) 

0.88 
(0.25) 

0.50 
(0.68) 

0.13 
(0.08) 

0.50 
(0.41) 

II T Hargeria rapax 0.21 
(0.25) 

0.04 
(0.08) 

0.13 
(0.08) 

0.25 
(0.40) 

 
0.04 

(0.08) 

   

II T Sinelobus stanfordi 2.96 
(3.42) 

0.71 
(0.80) 

0.54 
(0.48) 

1.17 
(0.83) 

0.08 
(0.17) 

0.25 
(0.29) 

0.63 
(0.63) 

0.75 
(0.91) 

0.08 
(0.10) 

II T Zeuxo kuriliensis 0.13 
(0.16) 

0.08 
(0.17) 

0.21 
(0.42) 

0.58 
(0.67) 

0.33 
(0.56) 

0.38 
(0.44) 

 
0.29 

(0.28) 
0.13 

(0.16) 

III A Ampithoe ramondi 
 

0.13 
(0.16) 

0.17 
(0.19) 

0.33 
(0.36) 

0.21 
(0.25) 

0.13 
(0.16) 

0.08 
(0.10) 

0.17 
(0.33) 

0.04 
(0.08) 

III A Ampelisca abdita 
 

0.04 
(0.08) 

     
0.04 

(0.08) 
0.04 

(0.08) 

III I Joeropsis sp 
 

0.25 
(0.40) 

 
0.17 

(0.14) 
0.13 

(0.16) 
0.04 

(0.08) 

  
0.04 

(0.08) 

III I Joeropsis bifasciatus 0.17 
(0.33) 

0.13 
(0.16) 

0.04 
(0.08) 

  
0.04 

(0.08) 

   

III I Joeropsis personatus 
 

0.04 
(0.08) 

 
0.13 

(0.16) 

     

III I Joeropsis rathbunae 
 

0.17 
(0.14) 

0.04 
(0.08) 

 
0.08 

(0.17) 

   
0.08 

(0.17) 

III I Joeropsis tobogaensis 
  

0.04 
(0.08) 

 
0.21 

(0.42) 

    

III T Apseudomorpha sp 2.13 
(3.72) 

0.29  
(0.48) 

0.08 
(0.17) 

0.25 
(0.50) 

2.04 
(2.20) 

0.29 
(0.34) 

1.83 
(0.91) 

0.54 
(0.55) 

 

III T Apseudes sp 13.3 
(18.30) 

0.42 
(0.44) 

0.71 
(0.89) 

2.08 
(1.46) 

2.63 
(2.76) 

0.25 
(0.22) 

0.42 
(0.35) 

0.29 
(0.37) 

0.21 
(0.21) 

III T Kalliapseudes 
bahamensis 

 
0.04 

(0.08) 

 
0.04 

(0.08) 

 
0.08 

(0.17) 
0.29 

(0.28) 
0.21 

(0.25) 

 

III T Leptochelia dubia 9.17 
(8.54) 

5.50 
(4.10) 

4.58 
(4.33) 

2.75 
(1.37) 

3.75 
(5.15) 

3.21 
(2.40) 

1.63 
(0.83) 

1.96 
(1.61) 

2.21 
(2.96) 

 

http://www.ambi.azti.es/
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,nd~<l;r.g "'" no., rooo,.!,. 

11 .. , .... " l....,.) y( tl .. l..' b'" . 0uJy, [ .o,", "h .. 1. 
cIll. l"" l"-.J", '"f~, l .. " .. ;.,.). w. , w ,~a'l'-'" lLo 
<1",,,.,,), .,d . 1."'1.. .... " l u ,·!"-d • ..,. .,; t]. tl" "-g'_ 
~] <c,,, .. ,,,. liuo, ~l .. ,], " lo, Jo.; ~,. ,.j."li~,.c;.H ,,] 

:be 'ry¡>tofo·.l"" p"¡;.-o.,,, d, "'""y nO"..- &rtriboion.ol 
,. ,",..!. d ' f"'''''' ~." ,,!,t. ,,-:J. ]" cIll, " p", l .... 

p" " "< H ..... "'~,.¡. .,¡ "'''''''''' ( ... eL. M....u... " 
ü d ,¡""" ...... 1. 1-'I'~ '"'-'f:' ",p1 .. Q( • • ,],,,. ~,. l~ 'p"'"' 

aro oloo p""""Td 1>0" " :0 fo, """"" <, :boro i<" tbo 
dm.ing:; of tho orl¡!:bol :jo,,:ripion,ro ""oilil>lo, 

MJ.U .RlAU AND MP.THOn.s 
n.o " ' ;dy w:.o ccn:ioctcd iD th< Puert" Mo,ol<, Ro, 1 

~.tionol Par!, (F~¡AP!.(), Q"b' oc", Roo, MoJéco, whi< ~ 

¡" , "",<ion 01 tho MOONDlOri= Ro, 1 i Fit;uro 1), Th,,,,, 
... . . ... " ,... ....-. " , 1) 1I.-m. n>A (;>0";7"';1', ' N, ~f\fi'4R'?7' 

W), m "'''''''')', h·.t~ in t" n .. ""m .. m M 01 th. 

1'uN . , ~ " 1 ~,obo, 41 "''''.1''" 
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'" , ' , '--- MPA Poligon 

• Roof (l'c51 

• Marlgrove 

* Sludy s iles 

"
! 

/ 

j 

Caribbean 
S" 

20' 55'-

20' 50' -

.. Jardines 

65' 5(1' 

>+ .... , .", ..... , ''''''''' .... -d" '" '' ."oo-, lid, "" ... "'. "". """".'_ . H""'''''''''''''' te. n" ,,""~.,"'"'~ •. <eco W ",lo""", 

J.,., ~"',. '" ,... " b' ""'''' ""'" '''' h ,o;!', 

",.n~, po:rk, ~e., ,~.,.,d '" """",ion.>! octhi!i"" "~r 
;",.;.,,; h .. ·';l~ . n p ...... c.; l) Po"" .' M". ....... (7(TS7'SO' 
N. 055'51'(2' ".'), OOIl, ... od. in tito G r.tuJ ¡:ortion 
cf .... m. m.. f"'..i,;, i~ &"~~ ...... n<l;, ...... lth~"~ it " 
...J¡....'" tu ,l.. lywa el P~ .. l~ ).\u,.lc·", •. ",13) J .. ,di. ... 
(20'50'20' N, 086"52'·11' Wl. d",,~d,<L it ~" th~ 
... ,th...." ... , ....... of th' I',,,k;n "ron, ofl,;:_ ,...,~,.. . . .... 
.ouIf Wy,. .. ,,:cJ. .I .... y ."¡;" ... ,( Iu.,d 1f .~"' " 1). U,;u~ 

:;CUBIl oquipmont . 3 kg el (en] rubbl, ...,'" oomFlod 
.t ... ,,~ <it . .. tl. ..... rl..pth" , .... 11".., :>--:1 m; m...J;"m, 

&--7 m: >D<I. do'F, 10-1~ m. S>mplÍIl j¡< "' ... (cr.cuctod 
;~ vr. ", ~ , M,y. ~"iO'"t . . .... No,.,.m .... ?nl:~, .n~ 

J." ""y 2014, ",.J~, SAGAR?A (.',.~'¡,-,.Lw. N.l~,'¡ 

R""O\:rc"" on¿ Fi,;,..orioo Semorid wUoctÍng ¡:<T.T.it 
ncor~.OOOO¡WRflII~ .OOO~ tl.n,....I ,,, F. "'Iv . ... , 

S",,,~l • • ...." • • y,l.J ,,, el .. l. lou .. ly, ,. AlI u'II-"~"'''' 

_ .... " 1 .. . ." .... . 1 ",, < '~,qlll 
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"'0" o_.noc:ed from "'O coral """ n., 6, roInoÚnÍI'.g 
~· • • lm.g. ,," ',..J. ,l,w~¡!h 4 1J_~ HHO ,00,1,. 40d f"0"" • • d 
in 70 '; " )" ",,,1 Tr ' i '¡, nt;OV, n o n .. y. ,,, . .. ,, . ..... .. 

M ......... . " J Gl,·u " i1%6,. 1("" ..Iw)' 11984. ). K .... l.y 
. n ,j ' ,,-J.,-,t-... ': lqR~·) • • n o M"n.,· ( 1 'lfI~. *'7, ' ''''.'J) Th, 
l;, l uf . ~ ,w.. (uIIu." liw '--"" ""H" ."..u¡;.,,, .. ,i by 
~~n? .... 1 (011) Sp, i.,.'n . ... "" ..... ,¡ • ...-1 m';, 
'0,.1 JoDgth m ... u.d i~ milli""o" " , S¡:ocimon. cf _os, 
. h ... 1 rr.m ;n b>. ol Io ~~th ..... pho'''IVOfhod in . n 

I\xio Zoom V16 Zds, m'=scepo. a nd b 'll" 'p""imo~ : 

,,, • ~ ;G AI'U-A lo<i< . ""'''''''-'-'1-'''. :JI .1"" ''', .... . " 
.~ .. n '>.<it, " ;n ,h, N.ti~n, 1 (~ "--. ",,, n C,,'I' rt;fln (CNrR) 

o t ' th.. 1m""". 01 !J;, ~O¡¡y. N • • ,.,~ol Au' on=D'-u 

Ud • .,-Jit¡I of Y.<XÍ<0 (U~"'ll . 

I F.sm.T S 

O,do, l>Of'ol.. 

~ub"d". ... "elbt;>. L,ncilk , 1802 
>til-"'d .. uJ~ r;,,, l loo ..... " . in.oiJoid.. I<~"".¡..-"' . 1%'/ 
Po. .. r.lly G"", Ito:tcn<tro:dao Pro';. ldato 8; 3ci¡.bru: , 1900 

~ "~ ,¡, .... ........ ;J .. ,...,;. H""l,.. , 1 ~R~ 

(l'iguro2. 1 
M. t ,,;.! ....... ;". d . .. ,.",.Jo.., ru .. " 1_8 m ",; J . ... 

.!iu • • (J_pl; G "'.y 2 ~1 'l , CNCR 30 :;7~ , 3 ("" ..J •• , " " ... , 
1 ~ n -r Tl.on .m. (ol.' p); fi M, )' :>'" 1.1; CNnl .10~?7 

Dim-ihurion : UnIto<! St;>.'o" Florida M¡:!L~rocn:io 

;., th. (,~, 01 Moxom •• ' • d. pth 01 ~~ m (1l04 " I~~, ; 

K""sloy and s<hotto ;9891; ':o""mola. (")'O Sombroro. 
;., M", """)' N. ';""'..J ~.,~, . l l~ m (u;. .... .J. :¡Ul:l) , 

R,,,,,,.Io ,, Tw . nty fe", ;~~ ,vi", .. l . ...... h..~ ;'¡"n 

'J,..J; l ~ 01 , l .. m <."'. lww ,lo. M.~ , ,,ur)¡u~ . , 

Bon&nu lh. t..-o a .miDd 'F«¡m.~, agr« iIi.n .n,h 
,1", ", <¡¡i,,.J .J.." 'rliuu, .J' J""'yL u, .. (fiyu," 2..) ~ ,",

""h .hf.h .... n.o-;,-", "' • ....,..,. .1,-,..,. .. ,..-1 h. h;,-." .n~ . 

,ub.>oc ... to ¡>IoeT.""" , G",thoS'",,,fYC;'¡', indudo, ""'-0 
'p.a." (,_ ~o oru! {J. I, od;a-,.,., A.-r.o<, IY,'/ , mm. "l,., 

M"ditc="""" Sea (fr", i '" al. 1980). 

Sup,rt=iIy J, ci roido, s..". 18H 
1'. " ,,1,- ...... ul"dd •• Nu"lo"' .... " , I Y~~ 

C.nu. .'i><,",,;ri, Ko, h!or, 1585 

J.,,,,,p'" b;f4.d~.u .• K. r .... )·, 1'l!\4,o 

(l'igw-02bl 
M.t,,;.1 ., .. mi" . d Mol~, • . ~ mm; J ord;.-." 

(ó>.lo",); 6 U. y :10 13: CNe?,. 30578, 
Vu ' nburion rloh"" Cm -.. Do,", C. )o 1- & m (K.o. I. -, 

198:.,) , 
11 ...... 1 ... , _l"'.f""-;. . ..... ~,,.n.,,.¡, lo"-",,,u-,,I~ hu", 

B<U ... 50 th. p .. ,.n, ,«ord inu ...., .. i" di"ri>u,ion 
~70 Lm 'e L1," a o,L1" 11,. ,a..u" d ...... ",,;' '''- ch., 

idontifto, th¡" oped"" i , :he pr""ooc, , in Uvo 0' (TOobly 
"'plu,. J "'~""" "'" u1 '''''' P,. " ",u -,,J l ....J. e,,. 00 ~ .. 
)" ..1 . n~ .' n' ~o 1""""";'. r.'_ 

TI .. ~ ....... J",,"f"'~' ;, "..di ,. ~'" •• " u.J iu "" .J ,,,,[ J,.(,'
" "', ~f:-..n .,;,¡, m, ... N """'" ,~...-,.. , ,,,,,,,,n-m;. e;· ... 

plÍm:ll")' , :-.. uxt<rs ""ve '0 dis:ri!tlLru'" >JT\C'" "?"d,,,, 
r ir,mont .. i~n 1"'" ,..." ho.-Iy ..... h<.n. r "' ... ... ' ,,,. • h ... ~,~ 

üf ~ .m~. <'FJ-~ pro..,n ,. or ú""". üf • .,rut. 
p1oot.¡'c n , .....d <ootrum ,h."" ( Koml oyot .1_1997) 

J6.,...,.. ¡ • • n. hb .. n~. Ki<h., J .e" . lYU:; 
(Fi!'i ' ''' , ,) 

M. l .. ;'l . A4"" '.",J, ~f.J., 1,G "DU, [.u,..Jo., 1.:; ,,,u~ 
n , ,,t~ '" ",-,.I ~. ("'-'II""j, fi M., 7n1 l , fi A"","" :>O 1:1; 
';;~';:K :W:N:¡' ~OOl() 

n; .. ';~ot ;~n , "' .."".-lo (R; ,h . ",.""" 1'Kl?) ""' '''' 
"'_ . .. Anillo, 1<I,md, 2- 3 m (Bcyto ond WiULt"", :10 [)4 ), 
¡¡' ~ i_. Curio !lo.. C. )o 1--6 m (K-oo. J.y 19!W..)_ ru..-to 
Ri,e (Kond <y 19B1,\ UnI,,¿ S"" • • S, ni, d U ll,d aDd 
I,."c .. Kooy Ilu. iJ • • • uLw.l ' u 3B '" (!<.mloy l ~ow.) 

"'l.xiro, V, ,,,:ruz , TJXF&Il. 5 25 "" Y~,at.n. SiMl, 1 20 
'" (Urti> .. ol 1 0 lJ, ~'tJl ~) _ C~J.om¡". lWú. d.o ti ... -
cha~ui, .. An"d f< C&ita..-<Tale> , 2> 3) km nort:h... " 01 
, . " l. M",,_. , 6--13 m (Molllv. l ,~~), '1'01_ (!<.u.I~~ 

.~~ ~',o"" 1 ""4). 

Ro .. :ork." lh" q:.crn. n< .~r<" with th, dLtgno':' , 
¡"n. l..,. (1994, 315) ,..,""tod .., .... diff ..... co. i~ , ..... -

:ion'" tho ,olor ¡..:tttcm of ''1'0 ",>k "T"typco f!00l 
¡¡",."n.-lo, ·f.mtl~ .... ""'1.'. m~, """ .... h.-"'.~. """'r. 
dark ;'row;t pip on' on m",,' ol <cpOolon ,-~d po" iün
" • • • ·I~ .• 'p0.,=on< trom. th.. PNAI'M ¡,.'" • ~<oo<n 

pi;,;r:lOnu:ÍoD ov" ,hdulJ boJy. Pigmon. pa"""" pr<
"". ,.J,!y h.·,. ' 0''' ' """"",a..gw lw><liun ;" ,.,j ,.Lllo 
),. h; . · , · (K, n .l..,. . , . 1 1 '1'17) 

r.m;~/ MHnn"¡,. ~. "" 11\"7 
G",,,-,,, U"",," r. .' -" M.u ..... . H,2 

a ... ",u~u .cy~.I".J i P,;mk~ttcrg & Mor.,*" 19€6 i 
(l'is<rr~ .Id) 
M~_W .""mino.i :.l :.l<, 1.3 ",:n , ¡oma!o 1 ! mm; 

P,. " 'u )'lu" lu. (. h . .llu .. l; G M..)' :lU I~; U . U ( :; l ' ., J O 

lli .. ,.;¡,o,'''''' lhrit...-l '<'''''. G '~r&i ' "' r '¡" 1 ... ..-1; 
!,.,, "'.;...... l":"" l'uo"-I,. , ,,.ll< (t', ... ,l.-,,¡,.,~ ~ud 

"'l.~zi""' 1%6) . Gulf of ),Jui,o (s<h ott. " 01 :10 0)), 
v. • .oc... r ""l'-u , :;- ;; :> m ; Y "'-"'~-" . s;.¿ 1- 2(1 m lO. ,i. 
. , . 1 7011 , ¡ OI ~j P.n . ...... T'o.-ifi< . no'. c . rih¡'· ,n m. _" . 
ot p"",""" c"n.ol (Ken'¡,y aoo S,bo' ''' 1989 i, 

R. ••• • k " ·Ih .... .,0 cunor.tI, ~~ 1m"",,,, .p.a.. ;~ 
:he gonu," "'-0 of "'''''' diott'.b·.l"'¿ b :no Caribbro~, u. 
"",;bM .nd O. " , . ,,;,;,-, 1h~ m.m .hif.",,,. b.",--.. th.. 
Co...;b!x,= , ¡>ceio< .. tho si:;" prcporticn of t b propcdu. 
~j l-"""'-'~ 1. L ;" l .:"', l~ ,,,,, bu",., o],.., .. ;.Jo iu U 

",,.¡b,,, . r.d 1 S ohr ... Jon,:tr , han ,,-id, in L'. 1'<Y""!Jsi 
(K"""l. y . ,d l Jw H" 1989 i, 
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""""', 4 """",, ... , ",>,,,,,'rI, . """~.""" ""~''''''' ' , .0 .... ___ .... """,_~ t- ••• "' .... '.b. ,: •• "'" • oC",.""",,,,,,,, 1. "'=-...... • ,r_." .. _ , .... ·~,-, 

...... ..,11 " ".," .... I""'~. ' ''. 
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Romu l",: Ih< p,o,"'" ""or¿ inc",,,,o, ""'I:<"l'o¡: hi<: 
.:b"nbunon 'e ... rd t.'>o " ortho.n ü n bb .. n ~ ... 'l b , 

'p :cio, io d.u"" t e ¡; ... tJtj, ,·i"':r"m,; in ,,""'.ni thr"" 
p"'i"'-;~n ' . , .h • • 0 ... ,,,,,,,,~,. 1 ¡..-,.~ .. ' ~¡ .h. c"I'h. lon, 
whi, h alon~with thoo «<o [roo ..,,,rio, ?"r..,rut .. ~. > 
gron\lLu ,u rt:.:o. 1ho «<o 'p«i", u n Ix, dis'ÍJ>Vli<hoo", 
roIl.,.,.", in (; . .. ;10", po,.om t .. ~-~ oro m ud. ... ",,,_u 

, :"r. , "" ,oph.o!en in do",ol vio., ..00 th< di,t:;¡j o~d of .h. m • ...-1,hl . .... " • • 0 • .,, '" luf."'"' t,--.,-, t h, m ' ;, "")¡'",,',, 
I""""'''t .. 5---{; "' w .. w,J, .. L1 •• « yh ..... u .,.! .u t_Lh 
oro m.onfibl, U" 0' opprc:imat<ly t h , »:<r." : i2 , 

G" ... ~ Ja vior!>o411. MoDO<!, 1 9~€ 

0" 1:'''' "&l 
M ... " " l n ' ''''".J: Mol" 2,2 """, P~."u w.", .!"" 

(r.,odium;: 7 ¡..;e· ... m'" 2013: GlCR 30555, 
Ui , ,,,b,,,iuu, C~~,, :L ... . ,. , ir"", ""t. M. " . Lu 

15 km ID tho nortb.",,,, oubtidol,o 30 m (MtJlor 1988, 
l<..on do-, ond Sd.ottol'="l4) 

Romuko: f", otatod ~bo"". G, v¡rzj"'¡;, >cern, 'o Ix, 
d o""l}' roL::tcd ro G. "" :""'0. odditiorW diffuoocoo .. ", 
G ~'" h.. •• ~"'" !' '-;;.' th. c. G, ",f!",m who .. 
m.mdibu1:r ::,u in>. ¡, di, tilly non h«L O~¿ rouc.doo in G. 
... .('m!u (K. n,l..,. ,~~ S, h ..... 1_). 

s.,"""~" Srh'""''''' oti .1 "" ·""' g<'I. , 1'lI':!! 
s...¡... ,I .. WJy S~h_..,.... L~a .. L. ,,~;n. , 1825 
Runil)' Sphaoromdi::c La:rcillo. 1825 
" .... " . r, .. "I'¡"" "' "'" .<t' ¡'¡';nr. I ~OO 

E .... p ~~u . ..... " W<. t~HO'" (Rirt.' '''¡'n~ . 1 'lO 1) 

(F¡~u,. 3b) 

Matori:ll """minod: :<cmak. 1.1 mm, }.,.&<. (d""p): 
./ No-.onub. , Hl~; <-'NU(:JUt,fj 

D" " ¡b",,,, .. : C"I'" ':",~cI .. , y "",Lo.., M..""" (1<." , 
J.:poo S, hctt< 1!)89), 

11.,00' '''' H,. ¡ ...... &o.pi;_".m .. ~ '..!.oI.oWg. l~, 

c,~t;lln, "'·0 C,ribb,on "p."i«, Our op,dmon av<'oo 
..;:.h . ho Jo.cr.pti,n .n b..-m~ th. po . .... ;",- m,,¡;m DI 
6 , ;: ~rotd<on fr.btl)· tri:cbcd. aDd t."-",< le .. r O\lndod 
" ,h.,-rl,. , .n,.n m-1y. o ", """0<.-1 " .1.. ti". ;;-,,- .h. 
C~"b .. n lo~ oinc. t.' .• oti¡¡in>.! d"cription bom > 
, in¡l< 'pocimt n, whkh b ,:~C< b,<.'n loo" <o tho tru< 

1':",,,,;, pl...-........ nf . h" """,'i., " t~" . m,,\,ot...-m;.....! 
>nd fui[ do"ription ,.""~,,, ,... ".~¿b. of mero out.ti>.! 
(K. MI.)· • ....l S, ...... , . q~~) 

G.oe..e.J, iMrh._ H.~,i_ & GIynD, 196B 
0'i1:'''' :lO) 

1k...,.1",: Ih~ no., ",cerdJ incb dcd b :hi, , tudy 
ox' oc.d t.'>o ,.n'l" ~I I.i, ¡""'."a. lo .... _ . 1om <':'",ilib .. " 

S,a. '11m """,¡"" 'PI"'0'-'; '" ,PO comm,n, B2 :p«im= 
h • •• ;.¡..,_~ ;n "''' ",mpl.. n... ,h.o,~,t"' . h .. 
idontify thoo .podo. '"'. plo,nito ~ w:th ,.., .. doo-"'¡ 

h,h."I .. , .. ro"",. nf m. l. " """~ h,I.,t. , ,~~ Ion&", 
. h ... pIoon, M.Jo .... ; , h. ;.-o.. • .d Lomi ... oxpond.d ,neo 
~, nttilly diroctod ~e;;Jo:-lüc p,oc:o, (Monzi" ond Gl)'Il~ 

I""R, If." '¡", . n~ '.--hnt •• I "R~) 

D [5(U$S [ON 
]! •• ""¡,loa~ ,.",,<1. uI ;'u~. Ju. el", M • .o... a 

c..,ib!x,on co"-', ::omhiood a ,ooun' "" 51 op«i"" 
(M ..-ld-.• m " .J, 1 ""'l ' ; u.m~ • ....d!lriooo .. , l9'J"l, C . ... po< 

V .. ~c • • 2000, •• " T" . .. "bw.l .aJ B, w .... y 1995; _. " 
T"" .. nbroá <t al 2012). but YiÍth our n~ "'00<& . m. 
lo> ' ..! ",,",,L., , ... . 'u 'It) '1""-0. • . ·uu. mm .t.. , ;" Lloly 

'o in",,,,, o in ::1.0 no",. futur, "-' ,he ''''''.1!''' 0' "'V,,,,,) 
"",\o-.n~ ;nvo" ' jlilion. b.oc= .••• .a.bLo. 

Gropaphi :all)', t ho ",~,b.orn ",,:tion of mo Moxico~ 

rA,a,¡,., n " .. .. ¡'A., 1, . .... nnly '''l'''.~c .. lly . h ..... ~ 
. n i "'¡¡ p.-cb.bll' p.ld roco.-d. 01 m m y ",e n ' '-'''' 
,,0.on :=npl, d :horougbl)·, r "", rcce ,d, of i<opods 0'" 
. "..;¡'¡'I. 1m .h . m • • t ~f t h. S;.on If" n N, ~ ... R . .... , .... , 

" -;-.kb occupi .. thoo Olm t .. l ponio~. 01 tho Quin ... ",,-
Roe. "' .. t • • ...-1 ¡",m ,;... .~"th . ... r"'~ " ~ ~' ,l, . .... .. 

(w,,, w..j.oL~.J b X....J.J.:. ':1. ..... c ... u . , • • • ~r , . " l,..! ."J 
'OUth' CD Quint&n& Roo. wh ... " L.ti· ... l)· undi:turI><d 
. ... ,;,--,.". ~f , h . M",,,,m. ri<.~ Roof '''' M",,,¡. "'"" lo 
l>o .~"",~·od 'o complot. :ho in· .... DtOry <" .. u. ¡:or><.nd 
. p .... ,. •. 

Muo.. uf LL • • • ~.w.. ' ''.,-",J . üf ¡",-, ... d. w ,l,v ''';;u" 
,'" from tho intortidoJ WIlO, ..00 "'''' :=npb roro o lron 
d..p ... or." 'U'U' """y ,1-., th..ot , h. eo,..! ,ulobl. 
, h..t " TI""", at doptbs ",,~¡¡i c.~ /ro", 2 'o 12 '" o1oog mo 
¡,1"'''' .... ri<'n R .... f i • • 'l"" ;"' -';'-¡' .,.¡.""" . ..... o • ..t, 
lo> lo • • luJi.J [wcl .... .... , .. ~,~ c~. ~J " üf'~J. uoulJ 
be op«Wly ~d,¡:"d ' o tru, typo 01 .ub :;tro" , Kon :ky 
(l~II4h). wluJ. .bd''';n~'ho i<erod ' poco. com¡>o,,,h on 
Iro", ro,..! rubblo , t c."ri, :k' .. Coy. Bcli:;:, . r.ctod t b t 
. nt l.m;' • • n ~ " ~'';''/ ''"' h'p,h ¡ lo mn. 'o • • ,~ .h" th. 
d onde, ond cyIlnd .. k .J body of ,~tlruri.u Í< o~,iaUy 

... dl >uil. d lo id .• bit th.: in •• ",ti<" ot thi , ",ldl'lll<, 
¡~ t~" '~,.¡T, ......... • ~ .. nf . n.h"n o, ,,~ .. ....-~.,-\,O~ 
.~p¡:cning KotD,I. :".-, ob,.,v~1Íon< 

lf. n. I.,.·, m,n '&' r h .,..¡ ;...-.-,. "" t", ,.;hh •• n , .~po..I., 

(I<.m! , y : 004.. K.,a . J.)' ."J Sd .uu. 1939) ,.n ... " 
,he two mo" lm p"."'n' 'c(~\lnU of thi, f"""" foo tht 
''';;~'' ' A. i> ll, . ... . ... LL "'"'q ~llw , iu .. ,"'~:-.'" 
g'''''I''' , ",?06 ::...., l-ilhly divu", ond n""d, to Ix, 
incl,,",."'! >r. hi~"; , .. ...,"Y' . "~ cn"l~ pn-wW!. '...-1" ~'fl' 

M ... " " l ...... ur' D.J ' M.do , 3.B ""H; Bu, .. " .. .~"'- , • • fu, <HU"'''.' "'g "'-"")"''''' I"..t,j" 
(r.,odium;: 5 Mar 2013' CNCR 30570 , Mal<, .Tordin" 
(oI,..tb -,,); '.' r,c_,,,!"', :¡U l~, CNCK ,, ~~~ -' ACKNU ¡~l.nIGEMENTS 

Dim iburion: Puorto Rioo. Domir.k" (M n:;).,), ...,d r "" first ""no, ",m."..:odg" :ho ",,¡:por: rocoiv<d 
s.-~~ ... 1'I'l0l) fT.''-'-' r~."J"~~ '" r "n,i., n,,.¡~,;i ... , UNA!.! , Th. 

• VOl......, '11 ~mt>c" 1.'Ir1ido 10<11 
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!w..JW.; l¡" ~"¡.:l, lX.I.I'A-~t.l' IL-V ~~l ~c."l !ff_'tJ~3 14 

. n¿ '¡'roush CQtUKO U-: ¡'IO lo P. Ah=" i . g:r~ttf::!ly 
a :mowle"ud. Roq""! E<IT.óndo • .,,1 Su ....... GUZ::W> 
h TIm In . htnln'¡" B;'-'Jorj • • , . NAM. 1"',.. 1",..." 1"1, . plw-.k.
g .. p! ... !.IS . Ro.... E. R" J . .Jg ... .-J..h, O';' , ... (,.,m U,lli!.J 

Ac~mk" ¿" S,= rr= r.mxif<>io •• In"""",, doo Cio~rn. 
~.] ~~. j" T m.noIc8Ú . HN~ V . 1'< ... ,." M., ,,.],,, , Q<,;n ton . 

""'"' ~,c<l",....J !<~W . L 

LlTERATURB ( IUD 
Ah:>,,",, ' T., JK.'''''')' "- ""-' . ... ,. , ._, G-". B,,,,l-..!l, 

P. e"" •. ~ . Gu:"" G.~ , KM...,..,.,. J W w" n i , J,~". K. 
"'.!o,.<I. nc ....... ".~ ~ 'ma .. , .. :IOU , ' '-'P"'~ era.
t.o. • • "' .... Á • • ''1' .• ~,~. ni,. 'iD_'''' 1.".-" ..... _. 
"' ... "0,.... .. [ .. trm lli:lJolb.l<""¡ 

• """~ A.cn "'~ E ,l . IIriomo, J~'" 1",< oc. "' ,¡,. • .". [ ",,,u. 

• • 5,<t,w", 19l}.l ,e".,,,=. I",,,,¡ • • C"' . .. , .... ¡ fro", 
" .• ""t '""" .. "...,. ,.,d, , • ..,ol_uI <Ioocri;>t"" . , , . 
...I.o>Ia. "..Ir ._~cl ........... oc. ¡ .. 3-37 • . Ju;, 10 ";~", 

.... ""04.11' 
• "", CI. ..-..! ~D. wclO.>roo , ' ID', M ... ",or.lo "' ''''"'''' """''¡'' 

~C" "'M ~ ' p,.,~. ' oL) J,," .• ,l.. JI.o! , ~ , ~~ ~ ,1. ,Ir. .0. ;,. •• • 
"., , . .,-~ ,"'= •• ' ___ Aoa .... "'""t .. .. N.,,", ><r= "' W, 
" ,_,.." ",,,,,1,,,,",,,,,,,,""'''''00..">0<".,,,,,,.' ",atml."""""" ... ' 
·~."C"""·WOO<.Q ... "-wJO,Q.J. rtt.iW'.·,' 

M ,..... ICE , ..-.~ ,.1.1. M",hom, ' 0 ,.. M. m o "", U l _2I1 , e" 
," . ' .. , l., P . ' ol ~ . "",;' . (~l, 1 (' .. ¡.~ .. " .. '". 1 . .. ' ; .~,;" , 

"., .. ""'" oc .• ~"" ..-.Im",~ w~""=. -.....-¡l,.".., j},,,,do 
Pablk,~o"" 

~ .. o _, N -" ''',., c..~,,, , .. ,, ... ,,~ "', . ' u ", . , ., M" '1- ¡,., •• 

""-~'" ~o«,¿ ("",Ion"", ) !ro", "" .ho. '''' t l>cr~", "'.nI,.. 
,..w, • ~,."" ... , " """ .. ..a. bY...-. " "'" , loo C ... . , .. " ..-..! 
'"~ .. "'='.J, .. " .. oIoI tIK l'rY>t.o,,,o .,.¡~>(.:- , IUI m. 

1,,,,,1 "--~"'" ".., .. .:01 ... 1.., ' ' ', 
(' ,. -",-,.,~I' oro, " "-,,,. c. ~ , ~ MO< .~ . ~ • • ~ • ~M """" ' H 

"p l'c;""', ~Io " " '''''_ ".~b< -= .... ,-""'" do """,;o 
-..""k>I "">* '&_3<11 , h""~/, ..... ''''."'."''.ah''' .. ,p' .• ' 
• 1 " .. " ", ... _/lR'" 

"'"', y,J , A. Martio .,d J. M,ne • . , UIJ ],,.=-1.0<' "" ""' 0"'' 
:0,,,,,,,,,,, Ioop<6i <101 P,..,· ... ~.~,...¡ """,,=\', '· .... uh. 
. .... , d< """''''''.~, lIo:rtio del ,,,,, . .. ,,, "' .... ..".,,,, de 
, • .,-.• "' .... ' 2(:<:, ......., """I, ...... ~o· , w!o...tu.. .. ,',"" .. ,p' .• ' 
, ... " · •• ·,, • • 1;' I. ' ... . ,,,r. ,,,",,, 

' · .... ....,0"- " . N..l . ",." "jJ·.l Hu: . • "11 """"' .. ,.,ooi"'; .,. 
""". (: ' -"" "" . 10..,.00.. "",,<hIIt. oj "" ... ,,""'~ e.IoIo .. ,. 
,...." ... 01.."" . .,.." """: '~_'I'~,~ • ..,, __ I 
];"c'2<l11,'",", -.J 

. "..;.,nIo"' .. "- ,.d RJ.""""".' ....... , ............. ot .. .n-,.. ..... 
,.~'" ._n .• ..,"'''''': ..,..,. ... I<iwb<'~ bo;><>-io.:" 'oOk~. 
01 M" ... Sdo.--~. UI(:I)o ,00-,,, """"1 __ ... 1,-..... ,,"""_,. 

~, .. 0 .•. o i_ .. _~'~"..,.,.,.,F""""',.""'n.....,~-'" 

.. «Ie002 

. ,.." ' . ,. 1<1>' 0 ,., j '" "' "'r""". ,""'o lh. G, .. tho ... ""roIo.. 
-' lb, ""oI.<tio.-. .,¡ .... ,~ ""1Io<, ;,.,,poo.. 1,_ .lo-..... 
,'100:""-_"" L O-13"- 1'.Jo.OIOO"'O:30 1'110,'07"'" 

'J.-nl~. A ""S '1_ ... ~;,. , '" '..".-..b ......., , • • r .-m-t. ,"""'
... ..,.¿, ~,' ''''t'''., l't •• " ri<U). """","~ .. '" th, "',10 ';001 
I<>d.o<}' ~' W" hIoJ',ft , 0(1)0 " '1-18' . hn¡<' """""---7 
U>..., _'p<r.l3W48513 

"' .. ¡,,-. B, ' O" , L .. n ... ..,. .. " '" ".tIoL,.¡,j ioo;>o-l ,,, .. t.,,,,,, ... 
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t om al d" Co_,,,_.~"'Sd~,,,,, J I. ,r. 310, 

k_. Ji . ,,"'_ """"'" ",",;.y:. n '-', "'m c .dbbo,. 
'''¡,.-hu. <h, <hcr1 .... c" 0' th< '"""" ("" ,",t aL<' _.""odo, 
" :-..orom>tlol.>o) , Po.,"&,:. "d • • 10.,] ,,,,,,,,,.'_lo
; ' '' ', ~ 11",-' ! '-J'-'.4 , • • ' " """""rOf"""""'(?IW\_\l" i'114;; n~ 
M,K L '.<.U,' 

k_. ", R_ ... ... ..,. ocA._ ~-"'''''_ 1091 . ",.¡¡.,.,.. ~"en..
"" .. o/ , b< "]", .. ..-_J e .. ". ,,:.,,_<1>. l'r_wh w", ",o.e. JJJ, 
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..". "' .... ''''"''' fi<=-r....~ "" u,.'.''¡CI """,, 
n,. ""...-.Joro.«, '-l ,,'" A. ""rloy. 19"'_ : '''P''d b=-owlng 

"' h m of ,,.,.¡,, ...... a ..r .. ,., """..-" ,,'- ór. • !>In ; , .. 
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"".10 . . ... trilo ,ti . .. , VMV ''''''''''"d <h . .. 1d LO ............. '1="" ;0."_,_,;.,,.. "'1V ... 1 rA 0<Cct< "'" «n, 

20 .. 1«4. 2/ tI,."",.I><, 2,1::' 
""' • • , .... . , Jo, .. l '" 
A,, '~" ~ . ... "", "._ r;-.. .. '~ , u--I' ; "'" 
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OCII ' • . ;"1I71.-' W" 

@ Cop', (~rt 
" ' ''''''l' v • .,.;,.., ... ~. 

O .. 1buIod undor 
(;(o" ... COfTJfOOfI. =I!Y " U 

Taxonomic rkhness and abundance 
of eryptic peraearia erllstaccans in the 
Puerto MoreJos Recf NationaJ Park, 
Mexieo 
LLIl V''''lIIea Monro¡- ~dal!.J""" . Il"", tli", Küd¡jg.JOZ-M..-tlll~I' · · .OO 
r,mmoo Al",,!a' 

o.,h.." . ""''-1 ... 0. .. .... . .... In" .. " J, ",.oc"" \J"'''~'''''¡ K"'Á'" _ ... '"', ., "" ... 
ciu<b. "" M"k,. "' ...... 
' ''''''" '' di CWo-.'''' ' d "", , '--~~ u .. >rnOl'" N.-..' A -'" """" ~ "'_0, """'" '''''do~ 
0 _. " .... "-" "'''' .... 
r .... ,." ,"'" "" .~ .... " -,,, "' ........ ... , _",,-

ABSTRAeT 
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,.,¿ ¡ .. n. in 1<:m. 01 dt.-.... ,ty or.d "" "OC,,"', .... 'h 'f tu .. b«n poorlr >luJled 
11' •• , i m ~f lb i, " U<! r "'" ' o .,-11 ..... ,r .• ' oxonC'lll. ; ndJ n '" • nJ "" "oom " d "" ytic 
1"",,,,nd. 'n "", ' n, ~ .* 'n ,~ , P"mo Mn","'" llffI N ... "". , P, rt, M",I.-o, PM~Nr l, 

, nd tt..,;,- .. I. tio ....... p ...;th J<p"'-
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( I ~ Ato. ... >/¡,b"o. 1001; b.oa., "aJ. • .!ti: n Among cr","""."" p<r><:>.rid< >re 

oominont , .. o...",.,,, rolr. ponmtl o; ,he ",,<r cfl'P'<' f.un. >r,o pi')' . n ; ml"'rtin1 «oIot;i<al 

rolo '" 1i11n TOo ,,",,, OC,,_'!'" , m " TOc)' hm ' o ",,-"' I~~ """ ' ,1>., '" '" fJI' VIl r l~", ",,><1 <"'In<, 
<oo. um< "I"rh)"1io; .I~", . nd [«:",1. org"' ic m. tI", .n~ ddritu' (K""f<, . ¡ !I!!j ; ~,,"'" 

... ~, J9\tl; IItrn"".1" <' ,._ • • 'fJ, 4)_ D<>¡>i t~ ,t.' h,y' div<r>ity . nd ,,,," noh,,,. ol ""r 

<r.1'M' man.> " h" ""'" ,",v."m "",il'" (F"orA' ," 01.., Jo] , ' ) . ¡' lJ'I'Ir rl,", In ,i lffl"" lt b In 

wIM. .¡',~ . "u ,uelllil¡ ilJ{: >I""¡"" (Er.",h~ 2<)10. P;.. ; ......... 111,. ZJ:I1 J l. 
Lor" ... ,,1> h..;¡,', dd",;c.ul«! in th. L,,' deud" world_wiJ, l:.="!< ol d Lm,1e 

dung<. di "' .. ,!, m" ""I¡:a1 """growth, O\', :fi>ltin ¡¡, ",mlT.'".''''''n 1_ w;¡t<r ~ual ¡ty 

"''" hUI , .... ,..., lo...., ."u/UJo:¡ aul. • .?OOS>. :;m", <'" iúoy . .?OO9l. D«Jj". '" wrJ.! ",,·<r.~< 

Iu> ",...¡,.,.,¡ in "'iftl Irom ",,,I_c omir_" '¿ to m><ro.Jg .. _dool¡n. t«! "'"' , (H~,,,. 

19M¡ ond in an x<, le .. ' ro lo .. ol . " h ¡""'tun l ' O"'I'lait; (J.""' ... z_Hhp "'aJ_. -'O; 1) 

-'Iví'n ' ;' 1' ~,,'H .... , tM" 1, • r"""n~ .... ~.,j 10 "ncIN"""" 11 _ r.'l'P"'¡""'" 1< mr.m l' .y. 

" ,oJ 1",,, h JI "'.' "'~" "~ l~ I ~, J..., J .... liJl"" ilJ ... ,_in"", ,,,, ::.! 1'"," IJ ,el . .. , C~"I , ,,,1 
«)'Fttof.Iun, o.n al", be o,ed ... , bio indic.lror ~f ro';'onrnmul do.l !,.><l. t.on d o, t~ 

rn."I"I" In ,",,"".n,'~. r,,' '''''''.'',~n,'~. oor><II11on , ..o " " ., vl", Ir.in"," '" "'."' .... 100" 

T",\-' .. . '\k d- S~;buno, lOOS) , _~ IJ ' '''t¡; ,, ~~I~ I, o'''' I '''' "''Jl ió; , .. ' .",iIt"ll1 " lJoJiJ.l<> lu, 

<'<O!ogiu.l >I.,ó" !>K,., ... t be}- ¡'ck • pe'. ¡¡ic urr.ai " , " . b 'I< . recttk b>billl r<q.,ir<",.nb. 
, nd w -,¡bi, lo,,' int:in", " " , 01 di,!,,,,,. 1 ( TI. , .... , ,,,,Jo). Arnr' , ipod. , te.. " ."...pl" 
tu"" ""'o 1<-,,, 001 10 "" m~"(' " ,,,,ltl, ·,' ' ''''n m"'" p:mo'fl.' ~I In,."., ,-''' ,,,,,,, (1-" .. .w:. F',><k, 

1 .. -1' <1_ .... " "-,U",,, .. , ,,u "" .. " i<b.l lu a , ", iOl) "' · ..., Jl W ,"ilJ"' , ~ IAr",,"uJ.Iuh. 1976;S .. ·~rc: 
"./ .. i9t!S, 5wi;..". 19t!7) .oc ro obo", "'I"'~"" ,,, dr«l;¡i ng, '¡-,,,,<fin< .aIt<r" icon, fi.h" g 

p"'''l'i'' , 001 .. lI nlt{ ("''''''''': I 'K<; liarlo,", 1 .... r: M".l""l.,.. l%:". M.:C!"","I', IQ~) 

111< ""' <I ul,,,,',. uI ' 1J ' f'hi~""'¡, .. biu'Jldk:!lu" 1"" l>wJl '«.Vp" reJ o¡ "'-'1J e< ~O"' L"IJ<1ll 

>g<n<i' >. ~t ioh n_ " quiTO theif ¡¿<r, tifIQlion 1<> tb< '1''''"'' I,n l ir, rerrnitting 0J'<'f" i .... 

,urh .,0" k .,." l útI"'" "" I>"amn, 2ooJ}. 1 [o,," wr tl-.<i, incocpor" ,on in'o bio .. """"""t 
pmr..,m, ~c, ,~ .. I . ,'<'4, ), <" T,' nclonl " 1'"" ffi !T" ~I" lon ,,1 ~-.rnl"',,h"n' lvc <"",,,1 """" "" 

inw ntoori .. ;md t u " r.o",;'; ' .Jri~ r I',o .. o~ l!ol1UtJl . 
Th< o,"",,;," el th i, ffildr "" 1<> mu, , qumtL,,_ . ,,,,,m,o' 01 tI>< ",,,,,,,,,,, ir 

<1,"""-,, ."" ' .... ' m:.l. 1i '~'llf""'lt ! .-," ~' I"",,,,<1~ , In m .. 1 ,,,hhI< """ In ,h, I'< ,,' no 
M", <I"" m i N-. I"mal r .. ., Me, i,,-,. "'e abo .JJ, ,,,,, t,," , ,,,,,,,,h \u<>l;"'¡,; ti:, Do 

tu"r.o",;'; ri,hm .. ""d .b" nd.n,~ el «)'Ft i' ¡><ni';' rio!> v" J with cl.ptM, m d (it ) 00 t i.< .. 
r.nm", ,, n :y ~,n ,m , _",, > 

MATERIALS ANO METHODS 
Study s ile& 
l'h, " ud:' , il, iI Ioul<d wil hir, lb, P .... !o Mord", II.<ef N. oor.al P.r. ( PM )(N ~ 'I > ;n 

Qt> in"'n>. Roo, M " ir o ( ~ I~ 1) Th i. m.:in< rrolMM M" (M PA ) ..... "".,,<'<1 in I <¡<;~ 

. no1 U. . n .,'" of?, I)M h = m c.1 "1': Inr ~ , km, I~ '''c NF ro~" 011 h,' y " " " n ~on I ",,,1, 

",oJ IW' IJ U",oo.,,1l lu toS 5 1.J :I ,..~"" " I,Fj;. 1) , n , MPA 1.0,,1. ;.,. . h i "f¡"~ ",,1 U",l i> 
"""" 10 shor, k J.5 k,n ) " hi rh b. , I><, n <1.00mb«! in ",,,,J I" f"''' (Jo ..... , J~.'9; 1'1"" . 

n ,.." NÍ/J. no,""¡",w "" ""J;l~_ rJ..r.!J""!, 1m "odr'.."."'. ,II.mf .... '" dl.. M l rI)_ 1)""11. 

Mon",.V"'''1 ''" ' .. . 1. (>Of1), _J, [lO[ 10.11111fMH1-"'1l • 
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""""' "" ..,. ~-<-<,,< .... _ "'OtO w ,"",th< "", OIH -.. ,"--""'" 

"" 11 " "'", " ,,, ,, ,, ' " .. IA N , ;" ' ''. '' ' ~'_'' ''''', . "J 11 ,,· ""~ ,, I " '~ " " '" H , .. .., ,,,'' " ., .. , 
l>«1L ¡¡"'u iiJN , ~v." ....... , .\.f.,"'..-~ 2X'S I. Al V' ''''' IJ ~ HIJiUO U"' ... .J l> lu ll", P)'(RNP J.j~ 

, li" ,al. <.1"" 1< "" J IU~1 ¡"" ,1.'Í.I1<'tl ",lIW1J d._el"!,!lL<HI :H.,."~""''' 'lfuv,,,,, "'.:" _'VII , 
!w.lrl ",,,-1,1 ;; ,c/U", " 011.. iIJ 1(f. . 
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11u« ,,~f , il", W>'I' "' .... IN: ( Jj ¡ju". JO'" \~·)" ,d· · r-¡ . iJlW11r2/' W;, q fuw .. 
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orpr.!<ms: ,t" ""ul' .oo oft~.' .. mr "' "'U _ oc th úuglt . O.~ mm """:"L Olglr."n" 
""" fiu-d in ~ .. h.ioo1 lo, ",-,,,,. "' ~ing ' rol K. nUlc, "", lJ<nbib ' i< n 1.,-... ,d W<r< 
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RESULTS 

A toW oU ,lIIIl '?,,'irnrno of '~rt" p,r",,"¡. "', ... oo~«1«! ;wm ,cnl rubbl<<oo>i!t i"!l 
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iJ""lifi"'tion k~ al< b.a><d w:.t-¡ on Ih. mo.-pholo.,- 01 ad ult mal<> (K...,iq Ó' x /;Q"". 
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01 U .. 200 1 ..... ,,,,-e""'-l ""r< ...... «1 ~~ U .. (I~ "" 1",1 >l(", (. J O¡; FI¡;. lA), ~d, !ko... ,oa 
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IT.I bd _r«f (~.br. - >II.lL ~ ~ - IJ. I ",d¡>1dw.b .. - ' ). 

Of ti>< 1[» "'''' 001k,,«I. on1r 11 hod " In ;.., .""nj.""" higha ,o." ,'" (Hg 
.¡) 0 "",1" , ", 'n. In m"" _<1'« , M ,j,--rm.<·""'" ,h, no""_ ,1w~ l " " ", lO" ",,,,, 

U""'O'J-VoIl,q.." el . 1. (20 '1\' _ J, 001 IO,7711ipoorj.34 l ' I 10.21 
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R,~ ,.;,s J.oS I),M FW..I Jo.' BI D FInIl J'" 

Sil. "Od o..pu. 

.~~, .. """"_.( ..... ""uol. "~ I '.~ ..... -.....0 .. _ ) .. co, ..... t-~_"' ;' '"'~ ,. 
M ... "'-d ....... I .·~·kd_ ..... I ' .. ' ... _ .. _,,, d. '"b f<,...-( .... ..¡, D_ O"" 
ro .. ",¡ {jO L • .,¡ ... tk« _ •• ". i Oc ..... ,., lo . _ _ Jo _ I .. '¡;""I ",thio ,.., "~'o". 
M ... !oo &oof,......oI . ut. 

~/;<ii" >p A. P~'ar" c.<;;' 'i' '"" _lid L<;-'trJ"k'ha~'",,", . Olio .. , 00 ,,,.1,,,,1 1,,-.. 

""" >1;"""" ' p A, in Ir.. >lulIoJw ,;t, o; II,m.nu. C¡,"OI.,", f"I" '~ ' in Ih. "",di " m J<flh 

of nOOO/l?i • • I><! C,""'¡;" o,..;."w, in th. m<d;um d<pth 01 l.rdin" ~ rig. 4) . 11i<t:' J"ó¡' 
,¡', .. crtn~ ~',Ik' ah" " "",,rN,( , 11 l,,~ 'n, ,,,,,,,, bi two d " " ,,,-<, O" ' fr>mlo~ hy ,h, thn, 

~"'~ , il<> '" '~ U .. "Ol'\Iiurn ....... UJ ,H, ,,1 EOH"IiO!. "IJ ~ a,,,,u .. , I~ "JL..J loy U", r.l",II",. , ix> 

.n ~ th. mdium dq>Ih ,iI" of !Ioo;,¡1U aOO lu d i n", (h g. ~;. , 

DlSCUSSION 
Th. , • . , .• " "' ,,., ", ~oo ,- ,, _ , , ~ Url" "_I",." ,", hl, ";01 , ,, 1 .. PM~N P ,1"",," I , ~:" 

w..'-"'OIHioc ¡iWr,.,., "''" 1 ,,~dig\Jll. _",. 1 P..LloIk a, "" HUI'-" .• "t ~iu L"I'" IUf lh" "'F" .. J <I. 
Fu~,_ lhe id, ntitk , !j"" of :.41 n .... "" .. d. 01 I""" ..-td ' p«i<> ror th, M,,,,.., 

C.r i"'"" "', oor.' ''b ", .. ro ",d",. « ¡¡io n>.! 8"(" in , ~ kno .. le.lS' 01 ti .... "'I"rord" . 
T"""."ml< n" """ ~f t.~"""", :N _ " l. nn.¡,j ...,.~ (.\ ' _ 22) " d .. "m e .... iN _ .1((, 

,,,-,,, J.,j lo, llre P\lRNP i, IIO ,ctJ<r llLol L "'1'011«1 1", "llre, , w >W l..b iWb in U" MeU..;rfl 

Clf i"'" " , . nd in tb< """ 01 l'''., iJ.",. it w .. I"'¡;her tio.on p"'·i ...... r r<portod ror tr.. 
Clf i"' .. n :",., ( . '¡'i< Ji by , 0nll .. 1. "" nun'¡""- of t .... 01 An'i'b po.J. Uo:orde.l lO th, 
I'MIlSP (.~' _ 71) i. lo" .". , nd ,"",ounl> for l ?('rotim .1<ly o n, t;,o,M 01. that r ",; oo'lr 
""",,,NI f()l "ho> M".-I,~r. C~ r1hh ... r. 0;.", .... ,; oc,,' ' ,nrh b, ,he r~rI"""" n s.-" (TohIo,; 
1 h< ,:oy' joJ ¡ .. .In. ' .... u rlloJ iu U., Y.' lKN Y ·"", k". n""" _ 1\ ,i,,,¡¡" lo I'f\'\iuu> ''1''' 1' 

for th<-L oribbnn, hQw ...... " ,ho "ld 1>< oot«! Ihlt <0111 rubbl. i> 00' ,1>< pr<Í<rre.l h, b,,-,t 
of My>,d,,",, " 010. 01 th. !.:no"", ' p'd<-> ::> 1)lOO) L-" r"" living ,nd inl-..bi, .:c .. ul 

. n1 <pon "", .... "', .. M<'l.-m.1. xm """,,-,d,; Fu"h<-r 'M <ludIo; :ru.t In,lujo dlifor"", 

h, !>It"" m''''' ' M ,lor"" . nd -ru., ,'rn plor ~ 1 1f",.'c ' m,TOnd. ( l..' .. Oonth!. eN"" " oK 

I 1lI2 1 
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Colo r Key 1 

" " P/OIX>rtion 

"'m~.?",A 

Ap •• ""' ... "I'A • C/>f.,.'.) ."'"'.'~ • • CiroIan~ poiNli • E";'smopu. t8{l~% 

• EJt:CIJfi!I:_ ""t~,u;;,; • 

'" L~toále,'i. ""¡"-I 

P~""D...u. I>ou~ 

p,~~.p 

Pa",Ir,,..,;" ",' A 

,<;"'~Iabu .• ""'_ 

Syn~.e""'e. sp A 

B./,I SOO JaD ~, "" '" '" 
,,, 50/.1 

Site+Depth 

....".. . aolHi .. -. .. ""-..... .,¡ "'''''' ,..."",. "'" _",o! _ ...... ,..¡, .... (I~ lo 
_ " ' , o." ""' ..... 1" ).0 ' 0;_', . .... , ..,... {." . ... , ........... _-< . .. , <-.-.... ' ..... m ), 1><_""'( 10-"_i:' .~ .. ,..J . , ..... "~ .~ ............ Ld~· ........ PuI. ., >O'l-''''' .' .",....c""c, ;,,_. 
lu l_. "" """. ", eH do· l<V " _IiP<> do· .... " " .... J ... ..c.. ;¡, ~ ,,., ...... , ... J ....... :n.. m '" 
"" no< ton ""'" "" .. , ,.. .... ...... , ... """ , ...... -'. ~ ,,,, , ........ , ....... , -" ' .. , .... , ... ,"" , .. 
, ..... ;, :. .... """" .. " 0.-,,_ ""' .... , Ih ,,",~, Uj" uI ,"- ...... ; ú" , -.u •. " ~'" .... ,,-", ",1,., 
~,, ¡ ..... .. ,,," ,,,,,,,,, r .... L. ~' ''''' ' ''''''' ' ~ Lu ,.n~L¡""" " , .,<T, ... ......,w." .. io _'boJ; .. " .... ,,, .. , 

ligb' _t:-ap') in oro.r '" WI1 ¡>1< diff<,en ' rompon m b or gui!d. :eo,,,¡¡,, '" .1., 101 ;-), ,,~l 

¡." l>ol>!!' J1<I<l • m "eh "11:"" tno/'""" 1,. rl<hn"" ni r>"".""U, f, .. 1 ho \1<"11,-. " r~rl """"n 

T" 11M Itlm tn fr., h 1 r;h " '" ..... ,,. le !I<~ n~", ()" , <lI ''''r \.' """ " .. , "'o.' n "n flor ". 'u • • n d 

"'" .1" ,M.n ,~ M '''1'tIf. I" ",,,, "i<I, ..... ,' .' If1\<'< In ""'11n..- I>o," .=! ,.., .... . nd ,1 .x",~ "" 

\<11'" rl"fl'~ _ti" ¡>An,',", ni rl",=~-..t " "r.,j"" , '" r>""" " ,t !< 11'1'" ~"" ~ ""1'<' I>rm 

"1" -'" ' ''' r"",,'~' \-'.....,W"' dal , 19??, ". I I. il-"'''' ~1. (lrK',"', ,.1", 1"",""'" ,lo" 
" n" ' ~'''' '' ",,, ~. '1'" ,",' , 'I" .l d h, "" ,," ,,, ,,, ~,I; "K" ' '' ' 1 "" 1;,'1: 1 ... " • . • ,., ' '1' 
HJu!j"", ir. flu>bjn~ , V .... Foro>< t h>.t l'l< ru~~." taooor.1ic , ¡, h""" . nd . bun.hn« ~f 

'r:-rti. p<fx .IIi;!, in tl", , )-..J I""" bod_,..-f 01 fr •• PMK.~r Me ,d .t «! tu ,....¡ &-<.Ior n""" 
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"'"'8 ~:i ~ .,s . ~ : { ~ 1i ~ .; ~ ~ ::;' ",' ; 
~ ·5 ~.,..! ~, ." ,. ~ '" = ',' ;¡ . , " _ t! 'C ~ ;: -;; :¡; :; ~ .,--,- ' • . ' " ' 1< ., •• • " , 
~ ~ ~ 8 ~ .5 ~t ·~;¿- · 7 "" ~:l'i ' ~ ~ ~ riE _'_' 
~~ ~ ~ ~ .-- ]¡¡; = ¿' ¡: '! ~ ... ,\ .1:i1:. ~ .~ -,, - ~~ E 
1' ':; .,s,~ ~ ~ cb,::J :3 ~ ~ -;íJ: ~~ W ~ n -l~ l~ :.E 
~ · ... ,,::¡ ~ o · ~ · == _ :. ~'" -:::. - ~ . . ~¡; ¡ 
::< Elí.ii ~ t <:<~ "" tª-ª·~ d.j 5- ~O - t~ · 
~] 1! ~ § € ~ .:, ;· f'~ .3 ~ -t.i ~li '5 t,~ ~ ~ ~ 7 
~~ - ~" ,=, ~ ? ;¡ • .!, ~ h ~ ';' ~r:- ~ ~ 
": _~ ..i ~ 't:C ... , ,,, C:: .E _ ~ ,. ~ ~ ~ ~ ~"' 1i l ~ 

I
~ ~ ~ ~~JI" " ' " - .!! .:-" . ~ '¡¡ ~ - ~ " <= 
" ,~ ..d ,"" ~ ..!! 1! ~ ! _~ ~ ~ _ .~ ~ ~ "'l 'O ;;:.,S i! { ,:; 

,~ ~ i!~,ii - .,s .l ,,!. , .. ] n~ ? ~ '~ :"'l- ~ ';: - '-~~ _ ~ .~ "' '' _~ .,,-:ij c.. ' ::C ~ ~E 
1~ ,~",.!: ,,; ,!5 H .f ~ 1¡ ~ ~ ~ i! ] !i - ~ ~.!!l 
'"~ ~-" ,5i:' ' ;;-- = ~ "' ~ ~ ~ ~ - ¡J , .. 
~ ~ "¡l ~ " "',. ~- -~ ~ ~ ~ ~ e " ':¡:¡ ,~ ! 
3\Í !oi"~- f ~ b' ":; ~~~: ~ l! 2 ~ ~ ~ "-~' '¡;ll , 
"" ~ -¡;i:.5 .,,';; _ " .! ':;¡¡~i'-;;; ] ~"¡¡8 --" ~~ !i 
1i ~~ 5 ¡¡;- 5 -;~ ;, !':> " ~~ "~ ~ ~ '~ ::; :.'i !>. 'Q -5 
~ -¡¡>-(;J 5: = ~ ~ ~<:- " !lo .,; "';) ",S '" .!. ::lI _ W 

] ," - ' ~ < "' L," ' " ' ." ,~ . " . "' " &."" ~ '~ L"l ~ ~ ª' f '§ ~ ~ -ji ¡¡ 'i ~ ~ !)j ~ ~ ~ ~ 1 
"'" ~ .. '1i _"" _ ~ ~ ,', ,; .-'. -: _ ~ ~ • ." 'i: .;! ~ ~"i! . lí _ 
l: "M~ .~ ~! ,_ = ' _ t .,,_ u ~ ~ - 1l1f '_ /l~ 
~ ~ .:!~ a -t;, ,= -= ~ :: t ~ .;" 8 1: 2 ,~ · '=~~ ~~ ~ e 

~ ." 10 ' ,s ~ " ;:, 3 · 'S ~ "" , ~ '" 2 ]ii M " 
t] ~ ~ 3 1- ~ --" -:;; e:: ~ ":! .:g ,, ;; :e ~ e ~ -;:; ~ ~ ~ ~ 
u ~ "" ~ ,; ,,, ~· • • • _ ~ = ,~ - .p -{¡ t~~ Q ~ "" 1'! 
~ -ij ~ " :" ..," "¡l s I- -¡; ¡¡ ~ "J ,;; ;;¡ $ '" ~ "' :'¡ ~ ~ .<: 

.-'lE ';; , ~ " ~" ~ _ M",, ~ _ ", ~ '_ ~ E ~ , _ -'-' 

~ ~ 1'. oS ~ ~ lt e 
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P€erJ------------------

<OO1 m"niti« .1< ~ood b,oiDdio.ron of ~'''<r 'fWIity wd r<'rl b<;,]:!t. .. :t..¡- >re ...,~ti>", 

10 ch. "!"" lO , 0viron""""J '",ü hl" ( G,,,,,,,~, & !"," ca 1'>B9; Co<!,,¡Ji, 1995; 101 tu,-, 
b«" ,b'''~H lo ¡"'I",,,J ]u r<" lu, l!;ohvll . ¡U .. , ~~ r .... "ull~ UI ~y ¡H'.!'<J ~JI~ lhir , l u ",I;" .. , 
(S"':i"'V< '" '-""'. 1%9: 0.""''''(.0"'' al .• lllQJ, D<_ !a-O>~,-Ci!"""""" m_. l~j", ["O,h< 
'" ol. 7f\! n . P,,,,cand ~'" ,-,¡'tA lnm In ,1>< F"'-""" " " Co)' c, n "" 11'<'<1 " • """"'n,' f", 

I" ' " r< rr.oo~orin~ Fog,.."'u in (h , P~I RNP, .\lon itúlin¡; tI>< , o..OO.1llc< 01 tI\< .. 'u.I. m o:! 

tt.,;, , """ ion .. i tb phvIlro.::!"., ,,..K. 1 pm m,"". could " Ip &<. ,:t clung<' in ... ", ~ ""h,)· 

IP"I"''"'. ~""'m" <1- To, "(""'1. M I I J_ \I~n " ro1n~ «>" Id ,1", " , Ir m =,>";"'" Inn<lv< 

." .... ,,,,, le"" ... IT uJ., 20/7), [u u,. >''''''''' ,(uJy "'" ,,,,",,J ..J . .. ~ 'I'l'I.'<>. A.,f'< :;"~ 
,.¡,a,,~ ,n,; ~ . ú . ,¡¡,."!.,,t¡i, '''f'O'I"~ "' In,-" " ,,, hy M.¡iftd ", .01 ,'M l ¡ J, '~h o ."?~O<l 

U " l ll "", ,~OOI.!loIy ", i,-«I in IhGull ~1 .\l..Jw ilJ u:d l~l _ ,,1 .. . "I,id, ,. JOul " ",,1. 1<-• .1 
in M,,",,, (U1;cl;dI:o." ~:, lWl', . Invul •• r<n"nd, OOcL¡j .ili<J . m,', t~ ,h, pr.' KN ~ 

" ",,,~h ft ooHnr. ·",,_ ... k l n M I '-2~1 ~, ,~~ ¡';,"¡can ("~nh"", " ", .. ,lIne r:..-clv"¡ ",",-<Iv, 

""i~.¡1 01 f'"Ia¡: i<. s.u~ .. ,"", ~"t ' ...... 1 ..... pwI. ~.¡I...., d l~mJ "" I.m-' ill 5,1'(''' ''''' 
lO l :' ilWJrl.-=-.W~"; ·,,.r. Va" j ",,,,,b',,,;, & :Q '''¡'''~U¡}':JT''' ' ilJ16~ . 1 ~ •• 0."'" 01 th., 
"t~j'-'1i ', el Ll " " UIlI.r",',,' '' ' ""d i( ,,,,,,;,,, I~ l", ""JJ il it will l>ewolL< eru " " . ir, . h ielo 

.... p"' ... lid "'-,~noo.li<; n ohn " • • r.d . ;' ,,00""" ",,,Id ch.>nge '''I'idly. 

CONCLUSIONS 
Cr'Ttic r <"n c1l'id .::ru"",,,.n, ir. c~r>I ",bhl. >re di ....... ..,¿ , hunj, n' wiI," n ,"" PJ.! RNP 

n .. l1 ,hn= fff ,h,' c r.1o« 1"'f'O'lo, T>n, IÓ, c,"" , nó '-:"m """, "'''' h'l'rr ' O, " I"" 'i/,,,i y 

r<porte.l for ooral robb l, . nj otr ... "" ul h,b,tit Í)'f"" in fr.< .\kxi,," <':u ibb .. n • ..ttik 
fr." of Amrh ipodi ..... , 10_ . l'be m~~ abunjan' 00"<1<, ... ., T .... iod>C<I with dOll".,n. n, 

<n" -,,, h'"'~f:I"~ ,~ the rnmll¡..,., r-."ton.1do< , ool 1 '1',.-" ,.., 11Ió •• , . WKhln ," .' m "" "l"TOm 

tuo r.omÍ< noh ...... oo . buodm<e- 01 orypti< ?,,,, • ..-id> "'r< high<f in lb< . h.>U"", 
ho<k_r,'('( " , -", ,h , r. In the rm fmn', w', .,,"" . , 1,,,,, .h,r", c,rd ·~lth do-"rh Thl, "¡"" .'Ó 

",,"u"'''e< iu U ... ...... ~ 1""] ""r "",ull Ir"", " t.. r~", "" uJlL tWliulL 01 "" rol ,tWtl<, 
_ «<un d u' ir.g ltunjc' ...... . \0 "p'ifiu nl ¿ ifkr...:<> ,n IllOOOmic , ichn", m d 

.1-o".Ó,", e 01 "'"' 'PDr . ... , .. ",1<1, W<'f " ~~",,,,,,i ""''"'''''' r~ 'f.~, '" .<"p.r.""I "~ ¡", ""'1'1"""' '' 

." . ir" ;[,,"-,,,(J! w ,.,b lio", krr lh., ""1'''',-'" ..... '''-.. fU''' U," PM RN P. n .. u, ", ul>tIi<,e.l ia ll" 

rT<i<1lI . luol f <.lO "''''' U • ~"" fu r fo ' u" mO>Dito ring prog" r.u in lb< rMI'-:' r Ih .. 

• im tu u<l<el cll.JJL';'" iu .,..1", ~ .. J! ,.)' " HU ilt.,-"'; .< >f "";.",, 
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of ,"" r<>qtIi"''''''''' for tb< r h D d , I!"'" wbo t h>nb th< !'<l' ",&> "" Cirn<i .. O",I6p<", 
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Mar y li moo~l .. UNAM , io p.r.Kul..U LIr Hrigitu v.o ']"", .. ,,1;.-0<1<. '1 he <oILibo.-.t ioo 

of Di," M. n" ( Rojr!¡r __ '" Son • • n j of Il P. I"", i, g""'¡)' ' p¡>r«i" . d, D.i, m,r.ü l<Ti pt 

""" J'T ..... lv Impro •• -..1 h )' ,~..,rnm" from flf P."l llIo nrh ... , nr M, r!; ("'.I><t .-- IIo ,r.ó ,h ."., 

. "" n)m """ rffi,W<r~ 
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ADDITlOHAL.INFORMATION ANO DECL.ARATIONS 

Futlding 
It .i, " mi ."" "'f ¡>Olt<d try- Ih. UJTL«j<J .'.ci<lnol .lo< Cin c ;" r j """,,1OSU :U!NACIT I 

wOc. !"o"iid"; ",hojm mp oo. oro l ' 1S401S " . V .\lc orov_h :"zqu"' __ ~D """ p . ..,,, 
~,r.~"l ~v r.oW. RIO {~" nt I HOIO I r • • ' rtH>r "i", .j ~ ""''l L'" N, ::f,..,ol ,\r=lf~ P"m~ 

~h" I.'Iu>.J o" J b, rx;.~P_\ lJNA~1 (C c, ,,1 IN20SJ H , PU.Ú [, " il~ol"wl' ~< <IU>1ii,_ 
in,lec.,. . J .. 1.>00 ¿. con,..,...t<ion ¿ . un ",,,,if<r, . lb< f"n~, .... d no ro'" in .t "dy d<>igtt. 

d.;¡u coll<ctior. , od ... o/y>i •• ¿ , d olo<> t~ pob:i,h, or P"P""~ 01 tt.< m. n= riFt 

Granl Disclosmes 
1'10< h . ....., ... i,, 1 lf. "1 ,,,I@II,!i,", "f.' ~;,cJt.o.¡,J lo~ U" , ull"m ; 
Ce>n><.'o r-I , ,;;ion.o! <k C io< ..... y I <a>ok>¡;U ro..:UN.K 1TI; o~vJ _'.'lI-W I ~ . 

~0N~ RTO: LHOIO In""" ,,,, ,,,,,", M r,r't"" Nodon, 1 M ' .... JI.- P"",f~ M~rí'I", 

nc~ ~.\ _1JN.~M, 1:\« " '14. 

Competlrog Interesi' 
n .• ' "tOOn d<do" :htf. ,., M " ..... ? ':;ng in' ""." . 

Auloor Cantribui ions 
• l u, V"''-'IOO! M"'II lI)' \'.t.U~ ... , ' o, .. ", ,,," " KI <l"'¡~I""¡ [J," ,_" .. dJlj< II ~, l""1'-'l Jll<\l 

IIce "~",ilJ""' . , , . ,wlfroJ tiJ' J."" ,,,,,lr ilJu l.J " ·.ag<" WIJ>.!!" ;.w. , ... ~", lool>, ~ruI. 
,r.' p' p<r, rr<pa'oo fi¡;u '" , odi o, ""'" " ,""N<'d Jraft. ofth< ¡>ap<r 

• ~ O'" FJk.1 R~.1,f)') , ;,,._ M"" ",,,, on.'lr.,.m ,ho <1> .. , '~-mI.' "'" r."pcr, F"1"' rm fIr.1"'" 
. ,.I." M "1 .1",, n" ",· ... ,1 ,1 •• 10 ., ,, ' l. · I '"P~ 

k-m.onoJo ."¡'.,,,,;on«ivN , nol c,usn«l the <'I""'ir."ol>. rootnll ",..,j " ' ¡;<1ruJmm 

ri'¡~'ulll)"¡' :001" \OTO" tl>< r'l'"". ,.,..;.,w«! dn lt> 01 ,:.,. p'p<'. 

Fie ld Sludy I'<l,m issions 

Tlo< krIkJwiq , i "I~""., i"" ~"" ,uv¡>lj..J m.1iul' lu 1i, 1<! .. ud~ "f'l'l " ~& (i .... "I'pw,i 'rg 
bo.t¡ "".d any ,<fu-rn« n um"'-'~ 

MG.~RPA lAp1, ,,ltu,, N" un l n'>oor<:'" , od [1-'" 5<,_ri", M" l co). 

Data Ava ilab il ity 
Tlo< juIkJ"i,, ~ lJ ~en".tr,-,,, .,., ... ~ "I ÍOl'\I ' ''l'''J ir ,~ ¡j,w ,~,ihbb ly ' 

<.; ltH" 1>. hit.", ,; '¡;>n, .b.com.'r<rOOri¡¡r><L" W f'e r >e .. .-¡,j,. 

Supp lemenlal lnfor rrmtion 
Sul,,,l, ,,,,,,,to! irJI", ,,,aOOl' lo, U,¡, , ¡lid. W[I lo< ¡lJU" J '-'II~ [I< .I hllv . .'I.u.<l" i. ", ,;/ l ~.;;' l ~¡ 

1""rj..J ·11 1.'. "'I,}'I" ,,,,,,lo! ir .1",-, '" oo.,. 
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