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RESUMEN  
 
En el presente trabajo se analizaron tres aspectos fundamentales de la ecología de las 

ascidias: 1) la diversidad del ensamblaje de ascidias en el sur del Golfo de México y Mar 

Caribe mexicano. Para lograrlo, se descompuso la variación de la diversidad de especies 

en distintas escalas espaciales y con hipótesis asociadas a cada escala espacial; dentro 

de estas, se detectó que la mayor diversidad de especies se encuentra en los arrecifes 

del Banco de Campeche y en los arrecifes del Sistema Arrecifal Mesoamericano. 

Asimismo, se detectó un efecto en la composición espacial de la diversidad asociado a 

escalas más pequeñas donde actúan procesos como la heterogeneidad micro ambiental, 

mecanismos relacionados con las larvas, biología de las especies, reclutamiento, e   

interacciones biológicas entre los más importantes. 2)el alto potencial y la capacidad 

de una herramienta de muestreo estandarizado (Estructuras Autónomas de Monitoreo 

Arrecifal, ARMS) para describir la diversidad críptica a través del análisis de la riqueza, 

diversidad taxonómica y asentamiento (fauna sésil) de especies incidentes en las 

estructuras y 3) el conocimiento de la diversidad de especies de ascidias en el Golfo de 

México y mar Caribe mexicano que es muy escaso. Al identificar las muestras, se 

registraron 103 especies, de las cuales 10 son nuevos registros de especies para el Golfo 

de México y 42 representan nuevos registros para el Caribe mexicano. Se reconocieron 

y describieron 13 nuevas especies para la ciencia de la familia Styelidae. Se podría 

incrementar esta cifra en hasta 15 especies más.   
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INTRODUCCIÓN GENERAL 
 

 

Actualmente los arrecifes de coral constituyen uno de los ecosistemas más importantes 

e invaluables del planeta1 ya que se ha estimado que aportan más de $375 mil millones 

de dólares por año en todo el mundo en bienes y servicios2. Sin embargo, dichos 

ecosistemas se encuentran en constante decadencia3–5, generando pérdida de la 

diversidad biológica y afectando sus funciones ecosistémicas, y, por lo tanto, la 

generación de servicios para la humanidad3,6. Es por ello, que se han convertido en una 

preocupación prioritaria a nivel mundial y han sido objeto de numerosas 

investigaciones científicas centradas en dirigir esfuerzos para comprender y mantener 

su estructura y funcionamiento7.  

En el caso de México, tan solo en la costa Atlántica Mexicana existen al menos 282 

arrecifes de coral8,9 distribuidos en dos grandes regiones: una de ellas ubicada en una 

porción del Gran Caribe (RGC) y  otra en el sur y oeste del Golfo de México (GMx). En 

este trabajo solo se considerarán los arrecifes del Golfo de México que van desde 

Yucatán hasta el Sistema Arrecifal Veracruzano y se utilizará la regionalización 

propuesta por Felder & Camp, (2009)88. Lamentablemente, desde hace tiempo esta 

gran extensión arrecifal ha sido objeto de impactos naturales y efectos cada vez más 

intensos y destructivos causados por las actividades humanas10, por lo que partir de los 

años setenta se convirtieron en una preocupación prioritaria a nivel nacional7. Desde 

entonces, se han enfocado diversos esfuerzos científicos en la caracterización de las 

especies asociadas a arrecifes coralinos como programas de monitoreo9,11, 

actualización y compilación de listados taxonómicos12 y sobre todo en describir la 

distribución de algunas especies como los corales escleractínidos, gorgónidos, 

equinodermos, esponjas, poliquetos y peces arrecifales13–17,88.  

Por otra parte, gracias a los avances científicos y tecnológicos, hemos aprendido mucho 

sobre las fuerzas estructurantes de los arrecifes de coral, los cuales responden a una 

compleja red de diversos procesos que ocurren a diferentes escalas espacio-

temporales18 que dictan su dinámica19, y que, a su vez, influyen en la diversidad de 
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especies que habitan en ellos. Es decir, los patrones de variación espacio-temporal de 

la diversidad de especies asociadas a arrecifes de coral, reflejan cómo influyen los 

procesos ambientales, biológicos, históricos, antrópicos y estocásticos en este 

escosistema20. Sin embargo,  en la mayoría de estos estudios se analiza únicamente una 

escala espacial, y consecuentemente, se producen interpretaciones subjetivas de la 

importancia ecológica del aspecto analizado ya que muchas veces son definidas 

arbitrariamente22 y no suelen coincidir con las escalas naturales donde ocurren los 

fenómenos23.  

Analizar adecuadamente los procesos que dictan la dinámica de los ecosistemas 

integrando múltiples escalas espaciales es transcendental para inferir la importancia 

relativa de dichos procesos ecológicos24 y con ello tomar adecuadamente las decisiones 

de gestión de los ecosistemas25. No obstante, analizar tales fenómenos no es una tarea 

fácil ya que no solo debemos encontrar formas de cuantificar los patrones de 

variabilidad en el espacio y tiempo, sino que además, es necesario analizar las posibles 

causas y consecuencias que generan dichos patrones22,26,27. Esto implica la integración 

de múltiples técnicas y métodos como la detección remota, muestreo múltiple, 

estadísticas multivariadas, experimentos manipulativos y correlacionales, ya sea 

teóricos simulados, en campo, o controlados en laboratorio22.  

Ahora bien, en cuanto a las técnicas que se han implementado, los hábitats marinos 

tienden a ser continuamente heterogéneos, por lo que la identificación de unidades 

naturales de observación y la escalas son difíciles de definir28. Un ejemplo de ello son 

los mismos arrecifes de coral, donde las cavidades abarcan hasta el 75% del volumen 

total del ecosistema29, e incluyen, una diversa selección de grupos ecológicamente 

importantes como depredadores30, organismos suspensívoros31,32, herbívoros33 y 

detritívoros34. Este ecosistema tan complejo ha representado un gran reto para los 

estudios ecológicos ya que los patrones observados, así como las inferencias realizadas 

son limitados y obstaculizados por la compleja logística y recursos limitados35 que 

sesgan las estimaciones de la biodiversidad 36 y limitan la evaluación precisa del estado 

de salud del arrecife 37. 
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En este sentido, las técnicas y métodos que se han utilizado para estudiar la diversidad 

que existe en los arrecifes de coral a lo largo del tiempo se encuentran basados 

principalmente en censos visuales, cuadrantes y transectos38. Estas técnicas además de 

generar un esfuerzo de muestreo intensivo por unidad de área/tiempo, presentan una 

resolución y área espacial/temporal baja, pueden resultar intrusivos o dañar al 

ecosistema y tienden a concentrarse en organismos conspicuos, terminando por 

generar un sesgo en la estimación de la biodiversidad al no considerar a una gran 

proporción de la diversidad de especies en microhábitats de difícil acceso39. En 

consecuencia, los estudios ecológicos como la caracterización de la riqueza y 

abundancia de especies, estructura de la comunidad y la sucesión de especies, entre 

otros, no tienen un enfoque objetivo40 y se limitan a organismos epibentónicos y 

especies conspicuas41,42.  

Debido a lo anterior, se han desarrollado de técnicas estandarizadas que proporcionan 

avances en la comprensión de los procesos ecológicos difíciles de describir 

considerando tanto a la fauna críptica como conspicua, y a su vez, incorporan 

observaciones de campo directas comparables en amplias escalas espaciales y 

temporales43. Por ejemplo, los avances en los estudios de las comunidades marinas 

bénticas en los arrecifes de coral,  están evolucionando en el desarrollo de técnicas 

como los monitoreos remotos, metabarcoding y creación de estructuras artificiales 

capaces de detectar la proporción de la diversidad críptica44 para obtener una mayor 

amplitud taxonómica. El empleo de estas novedosas técnicas ha sido fundamental ya 

que nos ha permitido sobre todo conocer más de la diversidad críptica de difícil acceso, 

y con ello dar pauta a analizar procesos ecológicos de suma importancia que mantienen 

la alta biodiversidad7,45 y funcionamiento de los arrecifes coralinos46–48 en los que 

participan dichas comunidades.  

Por otro lado, en los arrecifes de coral existe una gran variedad de grupos de especies 

bentónicas ecológicamente importantes49 ya que contribuyen a la diversidad y 

funcionamiento de este ecosistema37. Uno de los componentes de estas comunidades, 

son las ascidias (Tunicata: Ascidiacea)50, las cuales, se caracterizan por ser un grupo 

único de cordados basales que producen larvas “renacuajos” con notocorda (misma que 
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pierden una vez que las larvas se asientan)51, de rápido crecimiento, con una gran 

diversidad endémica y un alto potencial invasor50,52. 

Las ascidias juegan un papel ecológico sumamente importante en la cadena trófica, ya 

que se ha demostrado que son una de las fuentes principales de alimento de algunas 

especies depredadoras como los peces, moluscos, crustáceos, equinodermos y 

policlados.53–55. Además, las ascidias son consideradas como excelentes indicadores 

biológicos de perturbación ambiental, gracias a su capacidad de filtrar grandes 

volúmenes de agua (50 ml min-1 por individuo)56e incluso habitar en áreas eutróficas57. 

Adicionalmente, este grupo de organismos desempeña papeles ecológicos importantes; 

por ejemplo: son consideradas ingenieros de ecosistemas (algunas especies 

proporcionan sustrato para epibiontes que contribuyen a la diversidad del 

ecosistema58,59), fungen como reservorios de fauna nativa al no facilitar la presencia de 

especies invasoras de las zonas60, poseen plasticidad adaptativa (alto potencial de 

colonización de diferentes ambientes marinos) 61,62 y son excelentes colonizadoras 

tanto de sustratos naturales como artificiales (componentes principales del 

biofouling)50. 

Todos estos atributos hacen que las ascidias sean consideradas como excelentes 

modelos biológicos dentro de los estudios ambientales, biogeográficos, ecológicos, 

biológicos y químicos. Sin embargo, el conocimiento que tenemos de este grupo, en 

especial en los arrecifes de coral, es limitado, ya que la mayor parte de las 

investigaciones científicas se basan principalmente en la descripción de especies, 

filogenia y sobre todo en estudios en el campo de los productos naturales (metabolitos 

secundarios)63. De hecho, aún existen muchas áreas geográficas en las que sabemos 

poco de las ascidias y además, los datos disponibles deben actualizarse y revisarse63. 

Un ejemplo de ello es en el sur del Golfo de México, donde hasta hace poco, solo se 

habían registrado nueve especies64, ya que no existían especialistas en su taxonomía, ni 

investigaciones orientadas en entender su distribución e importancia en los 

ecosistemas de la región.  
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En general, el conocimiento acerca de las ascidias también se encuentra limitado por 

dos vertientes principales: 1) en el caso de los arrecifes de coral: los alcances de los 

métodos y esfuerzo de muestreo, ya que en su mayoría se utilizan técnicas basadas en 

censos visuales. Este tipo de técnicas, además de ser relativamente laboriosas por 

unidad de área/tiempo que cubren38,  no son adecuadas para el análisis e identificación 

de la ascidiofauna ya que se necesita de la toma de muestra adecuada para su análisis 

en el laboratorio. 2) la compleja taxonomía dificulta la descripción anatómica interna 

de estos organismos de cuerpo blando, sumada a procesos de evolución convergente, 

que generan muchas especies morfológicamente similares (similitudes en aspectos 

morfológicos con otras especies65) pero genética y ecológicamente distintas. Esto 

último supone un reto para la identificación de especies al requerir técnicas especiales 

(ie. microscopia electrónica de barrido para las espículas), observación de gónadas y 

larvas desarrolladas que no suelen estar presentes en todos los individuos observados 

y escasas colecciones científicas para comparar especímenes. Inclusive, aún con 

ejemplares en buen estado y que cumplen con todo lo anterior, surgen problemas de 

identificación errónea y sinonimias debido a la convergencia de caracteres66. Por 

último, actualmente existen pocos especialistas a nivel mundial, por lo que identificar 

correctamente la especie representa un desafío 

El presente estudio se enfocó no solo en enriquecer el conocimiento de las especies de 

ascidias en arrecifes de coral de la región del sur del Golfo de México y mar Caribe 

mexicano, sino también, en examinar la variabilidad espacial de la diversidad de 

especies desde perspectivas multiescalares integrando procesos ecológicos asociados 

y utilizando nuevas técnicas de análisis de la diversidad en arrecifes de coral. 
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JUSTIFICACIÓN Y ANTECEDENTES 
 
 
 

Análisis del estado de conocimiento de la diversidad de ascidias del Atlántico 
mexicano y zonas adyacentes.  
 
 
Los estudios realizados con ascidias en el Atlántico Centro Occidental son 

principalmente de carácter taxonómico y datan de hace más de 120 años; de ellos, 

destacan, los numerosos trabajos realizados por el pionero en estas regiones: Van Name 

con más de 40 años de estudio (1902 – 1945)67–71, abarcando zonas desde Curazao, 

Venezuela hasta el territorio británico de Bermudas. Por su parte Monniot C. & Monniot 

F.72–74 realizaron estudios taxonómicos en la plataforma continental del norte del Golfo 

de México y litoral de Guadalupe en el Caribe. A su vez, Millar75 registró especies en 

diversas zonas del Caribe como las Antillas y en Curazao, Venezuela, y posteriormente, 

en colaboración con Goodbody76 describieron nuevas especies en las Indias 

Occidentales. Este último autor más tarde, continuó sus estudios taxonómicos 

exclusivamente en el Caribe por 30 años77–85. 

En el Golfo de México, actualmente se han registrado en total 98 especies de ascidias 

(Tabla 1). Los primeros aportes en este grupo en aguas someras fueron realizados por 

Van Name71,86 quien reportó 22 especies, seguido de Monniot & Monniot72 con 11 

especies abisales, y Lambert87 con 13 especies de aguas someras.  Posteriormente, el 

trabajo realizado por Cole & Lambert88 corresponde al listado más completo que se 

tiene del registro de especies de ascidias de todo el Golfo de México con 69 especies 

hasta el 2009, y recientemente, la incorporación de 15 especies más por diversos 

autores89–92. Específicamente en el sur del Golfo de México, Carballo y colaboradores 

(2007)93 y Palomino-Alvarez y colaboradores (201791 y 201964) publicaron 31 nuevos 

registros de especies de ascidias desde el estado de Veracruz hasta Quintana Roo. Estas 

pertenecen a 9 familias y15 géneros de los 3 órdenes existentes con un registro nuevo 

para el Atlántico (Botrylloides magnicaeum (Hartmeyer, 1912), cinco nuevos registros 
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para el Golfo de México (Ascidia panamensis Bonnet & Rocha, 2011, Cystodites roseolus 

Hartmeyer, 1912, Euherdmania fasciculata Monniot F., 1983, Euherdmania aff. vítrea y 

Botrylloides magnicoecum (Hartmeyer, 1912). Recientemente Tovar y colaboradores92 

registraron por primera vez en las costas del Golfo de México a la especie invasora 

Didemnum perlucidum Monniot F., 1983. En lo que respecta a las costas mexicanas en el 

Mar Caribe, únicamente se cuenta con el registro de tres especies: Eudistoma olivaceum 

(Van Name, 1902)64, Trididemnum solidum (Van Name, 1902)94 y Stomozoa roseola 

(Millar, 1955)95. 

Tabla 1 Registros de especies de ascidias por familia en el Golfo de México y zonas aledañas. Regionalización 
basada en Felder Camp (2009), nGMx. norte del Golfo de México; sGMx sur del Golfo de México; Cub Cuba; ,mCM mar 
Caribe Mexicano71,89–92  

  REGION    

  nGMx sGMx Cub mCM   

FAMILIA 
    

Total 

Cionidae 1 - - - 1 

Stomozoidae - 1 - 1 1 

Clavelinidae 2 2 2 - 2 
Corellidae 2 1 2 - 2 
Diazonidae 2 - 1 - 2 

Holozoidae 2 1 2 - 2 
Euherdmaniidae 2 2 - - 3 

Pyuridae 3 1 2 - 4 

Ascidiidae 4 2 3 - 5 
Perophoridae 4 2 4 - 5 

Molgulidae 7 2 1 - 8 
Polycitoridae 10 9 8 1 13 

Polyclinidae 13 1 1 - 13 

Didemnidae 15 5 6 1 17 

Styelidae 18 6 9 - 20 

N. de especies 85 35 41 3 98 

 

En el ámbito ecológico, los estudios en ascidias han sido encaminados en diversos temas 

entre los que destacan la contaminación (respuesta de las especies ante disturbios; por 

ejemplo, a la acidez del agua96), acoplamiento de las especies en los ciclos 
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biogeoquímicos97, alimentación de las especies98, asociaciones con otras especies y 

taxa99 e incluso estudios sobre los mecanismos defensa de las ascidias y de sus larvas100. 

Sin embargo, los trabajos acerca de la comprensión de la distribución de las especies de 

ascidias han sido insuficientes y poco desarrollados. El primer trabajo de la distribución 

y ecología de especies de ascidias fue el realizado por Dybern en 1969 en Noruega101, 

quien determinó que la salinidad es el principal factor que controla la distribución de 

la mayoría de las especies aunado a otros factores como el oxígeno y las condiciones de 

luz, además de que la temperatura juega un papel importante en la densidad de 

población, la tasa de crecimiento y los períodos de desove. 

Posteriormente Gulliksen (1973), también en Noruega102, analizó la distribución de las 

especies de ascidias en un gradiente vertical de profundidad y determinó que no solo la 

profundidad influía en la distribución de las especies si no que factores como el 

sustrato, la nutrición y las corrientes pueden ser más importantes que la profundidad. 

Por otra parte, Monniot F. (1983)73 sugirió que la orientación de la costa en relación 

con el viento y las surgencias del Atlántico eran factores determinantes en la 

distribución de ascidias del Litoral de la isla de Guadalupe (Caribe). Posteriormente, 

Goodbody (1984)78 analizó la distribución de ascidias en manglares en el Caribe 

determinando que probablemente las condiciones de eutrofia y oligotrofia, así como el 

oleaje conducen a la distribución observada. Años más tarde, este mismo autor 

(2000)103 determinó que las especies de ascidias en los Cayos de Pelícanos en el 

extremo sur de la Barrera de Coral de Belice representan el 60% de todas las ascidias 

de aguas someras conocidas en el Caribe y discutió el hábitat principal y ecología de 

cada especie. En el mismo año, Carballo104 analizó la distribución de la especie 

Ecteinascidia turbinata y determinó que la especie se encuentra establecida en la 

Península de Yucatán, aunque la distribución no es homogénea probablemente por la 

falta de continuación del ecosistema de manglar y variaciones en la salinidad. Un año 

más tarde Hernández & Carballo105 en el análisis del ensamblaje de especies de ascidias 

determinaron que el factor más importante en la distribución de especies en arrecifes 

de coral es el movimiento del agua. 
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De manera global, Shenkar & Swalla (2011)63 analizaron la diversidad de especies de 

ascidias con base en registros de colecciones, información no publicada y publicada, y 

concluyeron que el mayor número de especies de ascidias encontradas provienen del 

Indo-Pacífico, seguido del Pacífico-Oeste, y las familias Didemnidae y Styelidae 

contienen el mayor número de especies, con más de 500 dentro de cada familia. 

Además, destacaron que existe una fuerte asociación entre la riqueza de especies 

registradas con el esfuerzo de muestreo, por lo que los patrones de distribución 

espacial y riqueza de especies descritos a la fecha pueden estar sesgados. 

Sin duda, gran parte del conocimiento de las ascidias ha sido de carácter taxonómico y 

de diversidad de especies con el problema de que se han realizado a escalas locales, con 

poca o ninguna perspectiva espacial ni cuantitativa. Y, por supuesto, el número de 

trabajos orientados en el ámbito ecológico son insuficientes, y han impedido la 

identificación de los procesos que afectan los patrones de diversidad y las escalas en las 

cuales operan, en especial aquellos procesos que se reconocen como moldeadores de la 

distribución de la diversidad de especies como la depredación, reclutamiento de 

especies y competencia por espacio. Por ello, el objetivo del presente estudio no solo se 

centró en la caracterización de la diversidad de especies de ascidias, sino también en la 

identificación de patrones de distribución y diversidad de especies, así como en la 

identificación y jerarquización de aquellos posibles procesos responsables de generar 

estos patrones de diversidad. Al mismo tiempo, en este trabajo se analizan y comparan 

herramientas de estudio para la diversidad de especies de ascidias.  
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CAPÍTULO I PROCESOS QUE GENERAN PATRONES DE DIVERSIDAD DE 
ASCIDIAS (TUNICATA: ASCIDIACEA) EN DIFERENTES ESCALAS ESPACIALES 

DE LOS ARRECIFES DE CORAL DEL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO Y EL MAR 
CARIBE MEXICANO. 

 
 
 

Introducción 
 
Todos los ecosistemas, incluidos los arrecifes de coral, exhiben una serie de patrones 

de distribución de especies que presentan variaciones espacio-temporales en la 

diversidad de las comunidades ecológicas que ahí inciden1,2. Al mismo tiempo, todos 

estos patrones y variaciones de diversidad, son el resultado de procesos evolutivos y 

ecológicos3,4 impulsados por ejemplo, por eventos geológicos a gran escala y 

fluctuaciones climáticas5 en un tiempo ecológico y geológico6,7. Comprender y estimar 

estos patrones de distribución y variaciones de las especies que los componen, ha sido 

fundamental en los estudios ecológicos, evolutivos y de conservación8 a lo largo del 

tiempo, ya que nos ayudan a entender el funcionamiento de los ecosistemas9 e 

identificar las causas del deterioro de los mismos y con ello, crear acciones de manejo, 

restauración y preservación del ecosistema más efectivas10.  

 

Por otra parte, la biodiversidad es considerada como uno de los principales y más 

importantes componentes de los ecosistemas11, ya que es la responsable de la 

variabilidad genética y  funcionalidad de diversos procesos ecológicos12-13. Sin 

embargo, debido a los cambios globales (cambio climático, destrucción de hábitats, 

contaminación etc.), se espera que la diversidad de especies se reducirá cambiará 

drásticamente en los próximos años a una escala global14 y con ello el funcionamiento 

de los ecosistemas13. Por esta razón, se han incrementado esfuerzos no solo para 

caracterizar la biodiversidad, sino también, para conocer los patrones de distribución 

de especies, pero sobre todo, para comprender los múltiples procesos claves que 

mantienen los niveles de la diversidad15 en los ecosistemas.  
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Un ejemplo de ello, han sido los diversos estudios que han establecido que los procesos 

biológicos juegan un papel fundamental en la transferencia de energía e incluso en el 

mantenimiento de otros organismos dentro del ecosistema16, actuando desde un nivel 

individual hasta un nivel ecosistémico. Estos procesos biológicos, tanto individuales, 

poblacionales, así como evolutivos, han sido la base para construir diversas teorías, 

conceptos e hipótesis17. Un ejemplo de ello lo propone Hubbell (1997)18 quien 

considera que los procesos biológicos (ie., natalidad, mortalidad, migraciones y 

especiación) que ocurren dentro de una comunidad ecológica, son suficientes para 

explicar la distribución de las especies en los ecosistemas. Otro autor reconoce la 

importancia de estos procesos biológicos y además implementa aspectos ambientales: 

Hutchinson (1957)19, quien redefinió el concepto de nicho ecológico  como una unidad 

de distribución en el espacio donde las especies pueden existir indefinidamente gracias 

a sus atributos biológicos y a su tolerancia ambiental.  

 

Por otro lado, también los procesos físicos han sido considerados esenciales para la 

distribución de las especies y generación de patrones de diversidad ya que ejercen 

fuertes impactos sobre los ecosistemas20 al controlar la transferencia de energía del 

medio hacia los organismos21. Por ejemplo, en los ecosistemas marinos, existen 

procesos físicos de suma importancia como las surgencias, corrientes, oleaje, mareas y 

fenómenos meteorológicos que actúan a diferentes escalas espaciales (cientos de 

kilómetros en la horizontal y cientos de metros en la vertical). Tal es el caso de los 

arrecifes de coral, donde la gran diversidad de especies dependen de diversos factores 

físicos como las tasas de acreción y decreción de los corales22 proporcionando sustratos 

y que a su vez, estas especies de corales dependen de diversos factores físicos como los 

cambios en el nivel del mar. Tal es la importancia de estos procesos que, hoy en día, y 

debido al cambio climático y aumento en el nivel del mar, existe evidencia de la 

ralentización en las tasas de crecimiento de los corales, como en las regiones del Caribe, 

afectando a las comunidades biológicas que ahí inciden y en consecuencia al ecosistema 

completo23. 
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Igualmente, los procesos químicos son capaces de generar variaciones en la 

distribución y diversidad de las especies de los ecosistemas. Por ejemplo, en zonas 

marinas cercanas a la costa, ya que recientemente se han detectado condiciones de 

hipoxia (bajas concentraciones de oxígeno) que generan drásticas disminuciones en la 

diversidad biológica. Este fenómeno también ocurre en los arrecifes de coral, 

produciendo no solo mortandad masiva del ensamblaje coralino, sino que también se 

ha demostrado que existe una dominancia de especies con tolerancia muy variable a 

bajos niveles de oxígeno. Esto, provoca afectaciones en el crecimiento, disminución en 

la reproducción24, cambios epigenéticos25, reducción en el área de distribución y 

comportamiento migratorio26) de las especies, afectando así, su alta biodiversidad que 

característica de estos ecosistemas27. 

 

Todos estos procesos generan variabilidad en la composición y distribución de las 

especies28,29 y pueden actuar de manera simultánea y operando a diferentes escalas 

espacio-temporales22,28,31,32 implicando incertidumbre en los análisis de estudio 30. 

Entender e integrar las múltiples escalas donde ocurren los procesos que generan los 

patrones de diversidad es sumamente importante ya que no solo resume a la historia 

evolutiva y ecológica de las especies33, sino que además, nos ayudan a entender el 

funcionamiento de los ecosistemas9. A pesar de ello, y de que los ecosistemas marinos 

albergan gran parte de la biodiversidad del planeta y lamentablemente se encuentran 

en constante riesgo34,aún es insuficiente el número de trabajos que abordan procesos 

ecológicos y patrones de la distribución espacial a diferentes escalas espaciales33.  

Esta desproporción en el número de trabajos, puede ser debido a diversos factores 

como la poca accesibilidad para muestrear y monitorear muchos de los ecosistemas 

marinos por su extrema heterogeneidad espacial (por ejemplo los arrecifes de coral con 

su compleja tridimensionalidad) y factores temporales de muestreo (limitación de 

observación bajo el agua en conjunto con ambiente dinámicos), dificultando así, el reto 

de comprender los procesos que originan y mantienen su diversidad35. En el caso de los 

arrecifes de coral,  se han invertido cuantiosos esfuerzos en analizar la distribución de 

especies conspicuas como los peces, esponjas y corales36–44 desde escalas locales 
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(celular45–47, genómica y transcriptómica48,49, bioquímica50, reproducción49,51–53 y 

ecología54–56) hasta escalas globales (cambios en el nivel del mar57, corrientes 

oceánicas, oleaje y turbulencias58,59, acidificación del oceáno60 y temperatura54,61,62). Sin 

embargo, en estos ecosistemas, aún son insuficientes los estudios en que se abarcan 

diferentes escalas espaciales y se analizan los procesos clave que generan los patrones 

de diversidad, y los que existen se centran precisamente en especies conspicuas o de 

importancia comercial (peces y corales)36,37,77. 

No obstante, como parte de este ecosistema existen otros organismos como los 

invertebrados marinos quienes desempeñan roles ecológicos muy importantes para el 

buen estado ambiental de los ecosistemas arrecifales63–65. Estos organismos,  

contribuyen a la gran diversidad que existe dentro de estos ecosistemas, ya que se han 

estimado que existen aproximadamente 93,000 especies bentónicas descritas en estos 

ecosistemas con al menos una riqueza esperada de 950,000 especies66.  

Las ascidias representan uno de los componentes de estas comunidades67, las cuales 

son un grupo único de cordados basales,  que tienen larvas “renacuajos” con una 

notocorda que se pierde una vez que las larvas se asientan68. Esta historia de vida les 

permite dispersarse activamente en distancias cortas y reproducirse asexualmente 

mediante división69 generando un alto potencial de colonizar diferentes sustratos 

gracias a su plasticidad adaptativa70,71. Por otra parte, las especies de ascidias son de 

rápido crecimiento, presentan una elevada diversidad endémica y diversidad endémica 

o alto potencial invasor72,73. Además, son organismos filtradores que muestran una gran 

tolerancia a perturbaciones ambientales, convirtiéndolas en excelentes indicadoras de 

la vulnerabilidad del hábitat a invasiones biológicas74. Por todo esto, las ascidias son 

consideradas como buenos modelos de estudios ambientales y ecológicos por que 

responden rápidamente a los cambios ambientales mediante reclutamiento rápido e 

inmediato y alta mortalidad local75,76. 

Con el objetivo de ponderar la importancia de los posibles procesos responsables de 

generar patrones de diversidad de especies de ascidias que habitan en los arrecifes de 

coral, este capítulo se centró en describir y caracterizar patrones de distribución y 
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diversidad del ensamblaje de ascidias, además de jerarquizar la importancia de 

aquellos procesos que pudieran generar los patrones de distribución y diversidad a 

diferentes escalas espaciales de la composición de especies de ascidias en arrecifes de 

coral del sur del Golfo de México y mar Caribe mexicano. 
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Objetivos 
 

General 

Analizar los componentes de diversidad de especies de ascidias en los arrecifes de coral 

en el Golfo de México y Mar Caribe mexicano; así como identificar los procesos más 

relevantes que podrían explicar los patrones de diversidad. 

 

Específicos 

 

1. Cuantificar los patrones espaciales de la diversidad de especies de ascidias a 

diferentes escalas espaciales: sitio, arrecife y sistema arrecifal. 

2. Analizar la variación espacial de la diversidad (alfa, beta y gama) del ensamblaje 

de ascidias. 

3. Asociar los patrones de diversidad con los potenciales procesos responsables, 

según la escala espacial en la que se manifiestan los procesos. 
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Antecedentes  
 

La mayoría de los estudios en arrecifes de coral en el Gofo de México y Mar Caribe que 

ponderan la importancia de las escalas espaciales y asocian procesos ecológicos de los 

patrones de diversidad han sido abordados en grupos taxonómicos de reconocido 

interés internacional para la conservación. 

Por ejemplo, Jordán-Dahlgren (2002)77 describió los patrones en la composición de 

gorgonias de arrecifes de coral en el sur del Golfo de México y detectó que existe un 

gradiente longitudinal en la composición de especies. Al mismo tiempo sugirió que 

estos patrones no solo son explicados por el entorno geográfico, la morfología del 

arrecife, el efecto de tormentas e impactos antrópicos, sino que se puede deber 

principalmente por limitaciones de la conectividad ecológica.  

Por otra parte en el Caribe Mexicano, Nuñez-Lara et al., (2005)36 examinaron patrones 

espaciales de la ictiofauna arrecifal de la costa este de la Península de Yucatán (Sistema 

Arrecifal Mesoamericano), al evaluar modelos ecológicos sobre la importancia relativa 

de la geomorfología del arrecife y la presión antrópica como posibles factores que 

determinan la estructura de la ictiofauna en la región. En su estudio, observaron 183 

especies de peces con un promedio de 14 especies y 50 individuos por transecto 

mayormente en la región sur. Concluyeron que la variación espacial en la composición 

de la comunidad de peces se encuentra influenciada principalmente por la 

geomorfología de la franja arrecifal, mientras que el modelo del impacto antrópico 

explica la variación en la ictiofauna de la laguna arrecifal. Posteriormente en el 2016 

Nuñez-Lara et al.37 en la misma área, mencionan que las variables ambientales que 

mayormente explican los patrones , son la profundidad, la complejidad topográfica y el 

porcentaje de sustrato cubierto por alga, suelo calcáreo, roca y escombros. 

A un nivel geográfico mayor en arrecifes de coral del Gran Caribe Occidental Arias-

González et al. (2008)78, expusieron que la variación espacial de beta/gamma 
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diversidad de especies de peces y corales se debe en gran medida a la estructura 

geomorfológica de cada arrecife, a los atributos del arrecife de paisaje (cobertura de 

alga, cobertura de coral vivo, cobertura de esponjas, etc.) y a la profundidad. Williams 

et al. (2015)79 evaluaron los patrones de diversidad de especies de corales 

escleractínidos, esponjas y gorgonias en 91 sitios de 11 países (sin incluir costas 

mexicanas) en la cuenca del mar Caribe y concluyen que los principales procesos que 

mantienen los patrones de beta diversidad en estos tres taxones operan a escalas de 

pocos kilómetros y metros, independientemente de las características ambientales de 

cada ecorregión.  

Ahora bien, los estudios ecológicos del análisis de diversidad de especies a diferentes 

escalas espaciotemporales y que asocian procesos ecológicos de ascidias, son 

abordados por Barnes et al. (2006, 2013)80,81 en su estudio de distribución de esponjas 

y ascidias en lagunas costeras de Australia. En este estudio, detectaron que, a pesar de 

que existen diferencias importantes en composición y diversidad de especies entre los 

ecosistemas de estudio, la mayor variación en diversidad ocurre en escalas de pocos 

metros que se encuentran asociados con las estrategias de reclutamiento típicamente 

agregado de las especies. 

Guerra-Castro et al32 evaluaron los patrones de diversidad asociados a diferentes 

escalas espaciales en incrustaciones de especies bentónicas a raíces de mangle en la 

costa de Venezuela. Destacan a las ascidias por diversidad y abundancia y detectan que 

las escalas de mayor variación en diversidad de especies son las que implican 

centenares de kilómetros (incluidos procesos oceanográficos) y pocos metros (implica 

procesos como variación temporal en disponibilidad/receptividad del hábitat, 

abundancia de reclutas) y al mismo tiempo son independientes de procesos 

regionales82. 

 

 

Hipótesis 
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Análisis de la variación espacial de la riqueza de especies (γ diversidad) del 
ensamblaje de ascidias 
 

De acuerdo con diversos autores18,83 los macroprocesos regionales (procesos histórico-

geográficos) son importantes para mantener los niveles y variaciones de la diversidad 

de las especies, llegando a generar gradientes de biodiversidad en grandes extensiones 

espaciales84. Por ejemplo, en el Golfo de México y Mar Caribe Mexicano36,77–79, Jordán-

Dahlgren (2002)77 identificó un gradiente longitudinal en la composición de especies 

de gorgonias. Mencionó que este gradiente disminuye desde el mar Caribe hacia el 

noroeste del Golfo de México, sugirió que estos patrones se pueden explicar 

principalmente por limitaciones de la conectividad ecológica (condiciones 

oceanográficas y continentales) en el Golfo de México. Si estos macroprocesos 

regionales operan también sobre la diversidad y distribución de especies de ascidias, 

entonces se puede predecir que la gamma diversidad de ascidias será mayor en el 

Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM) y en el Mar Caribe Mexicano respecto a los 

arrecifes en el Golfo de México: Banco de Campeche y Yucatán (BCY) y este respecto al 

Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV):  γ SAM > γ BCY ≥ γ SAV 

Alternativamente, dentro del Golfo de México existieron otros procesos de gran escala, 

como la emersión de la península de Yucatán85, que situó una barrera entre el Golfo de 

México y el mar Caribe86, distribuyendo a sus arrecifes en dos grupos principales 

relacionados a las características ambientales de la plataforma continental (plataforma 

terrígena y carbonatada)87 y generando diferencias en la diversidad biológica (menor 

diversidad de especies en los arrecifes de la plataforma terrígena)77,88. Por otra parte, 

existen procesos a menor escala que pudieran influir en la diferenciación de la 

diversidad de la ascidiofauna, tales como la cercanía de los arrecifes a la zona costera, 

como lo son los arrecifes del SAV y del SAM (excepto Cozumel y Chinchorro) mientras 

que los arrecifes del BCY son arrecifes insulares, alejados de la costa y con menor 

impacto antropogénico e influencia costera89. Estos procesos de gran escala en conjunto 

con el constante deterioro de los arrecifes de coral del Caribe90 debido a diversos 

procesos, también pudieran repercutir sobre las diversidad y distribución de especies 

de ascidias. Considerando esos procesos,  la comparación de gamma diversidad de 
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ascidias seria distinta de la hipótesis anterior, y será mayor o igual en los Arrecifes del 

Banco de Campeche/Yucatán respecto a los arrecifes del Sistema Arrecifal 

Mesoamericano (SAM) y esta respecto al Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV): γ BCY ≥ 

γ SAM > γ SAV 

 

Variación en la composición de especies de ascidias (β diversidad) en arrecifes 
del Golfo de México y mar Caribe Mexicano  
 

En los ecosistemas, existen diversos procesos que actúan a escalas espaciales 

diferentes2,31,91 (en orden de magnitud: macroescalas 10000m, mesoescala 1000m y 

microescala 1-100 m) y que son responsables de mantener la variabilidad espacial de 

la diversidad de especies32 que habitan en ellos. Por ejemplo,  a una macro escala 

(+10000 m), diversos autores como Hubbard (2015)91, García-Reyes (2022)92, Cruz 

Angón (2016)93, y Tunnell (2007)89 mencionan que procesos como la tectónica del sitio, 

nivel del mar, acreción y decreción de los corales, influencia de agua continental, y 

condiciones oceanográficas del lugar son principalmente los que ejercen un control 

global de los cambios que existan en estos ecosistemas. Por otra parte, Huston (1985)94, 

entre otros autores, considera que factores y procesos que ocurren dentro de los 

arrecifes de coral (meso escala, 1000m) son determinantes en la distribución y 

diversidad de las especies. Por ejemplo, la geomorfología arrecifal (acreción, erosión, 

sedimentación y cementación)36,37,95, condiciones del microhábitat, zonación y 

tridimensionalidad95,96, así como el efecto de los disturbios (huracanes, oleaje, 

influencia antrópica y contaminación)97,98. Finalmente, Fraschetti et al., (2005)31 y 

Guerra-Castro et al., (2016)99 detectaron que la variabilidad de la diversidad de 

especies es mayor en escalas espaciales pequeñas (10-100 m) en los ensamblajes de 

hábitats marinos, especialmente de invertebrados marinos que habitan en sustratos 

duros. En este sentido, se han encontrado evidencias significativas de que las 

comunidades marinas que crecen sobre sustratos duros responden a procesos que 

operan en microescalas espaciales y temporales100,101 pudiendo ser incluso, igual o más 

importantes que los procesos que ocurren a macro o meso escala. Por ejemplo, la 
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colonización y sucesión de especies, estos procesos han sido considerados como 

grandes impulsores de las variaciones de la diversidad de especies a microescala82,102.  

Se considerará que, de existir mayor variación en la estructura del ensamblaje de la 

ascidiofauna a microescala, entonces, procesos ecológicos propias de las especies como 

estrategias de reclutamiento y reproducción (ie. asentamiento cerca de los parentales, 

selección activa de sustrato, reproducción asexual y sexual etc.), variabilidad en 

asentamiento y post-asentamiento103 y colonización, suministro larvario102,104; aunado 

de procesos físico-químicos como la, variación en la disponibilidad del hábitat, 

sucesión, interacciones biológicas, heterogeneidad micro ambiental y estocasticidad en 

perturbaciones serían los procesos responsables de mantener la variabilidad espacial 

de la diversidad ascidias en arrecifes de coral del Golfo de México y mar Caribe. Esto es: 

 βCuadros > βSitios > βArrecife > βSistemas Arrecifales 

o 

βCuadros ≥ βSitios > βArrecife > βSistemas Arrecifales 
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Materiales y Métodos 
 
 
 
Área de estudio  
 
En el Atlántico Mexicano se han registrado un total de 282 arrecifes coralinos 

distribuidos en el sur del Golfo de México (GMx) y Mar Caribe Mexicano105, de los cuales, 

61 se encuentran parcialmente distribuidos sobre el Corredor Arrecifal del Suroeste del 

Golfo de México (Plataforma de Veracruz)87,89,105; 68 en el Banco de Campeche y 

Yucatán al sureste77,89,105 y 153 en el Mar Caribe Mexicano105,106. En el Corredor 

Arrecifal del Suroeste del Golfo de México, los arrecifes se encuentran agrupados 

principalmente en dos sistemas localizados en zonas cercanas a la playa (<200 m) y 

hasta 22 km mar adentro sobre una plataforma continental terrígena estrecha107. Uno 

de esos agrupamientos corresponde al Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV) donde se 

encuentra la mayoría de arrecifes de coral registrados para la zona89. En la extensión 

sureste del GMx, los arrecifes del Banco de Campeche y Yucatán (BCY) se localizan sobre 

una plataforma amplia formada principalmente por sedimentos carbonatados y a una 

distancia de hasta 200 km de la costa108. Este grupo es constituido por arrecifes de tipo 

plataforma y bancos sumergidos rodeados de aguas caribeñas provenientes de la 

corriente del Canal de Yucatán y sin influencia de escorrentías continentales89. 

Finalmente, los arrecifes del Mar Caribe Mexicano que pertenecen a uno de los sistemas 

arrecifales más extensos y diversos a nivel mundial: Sistema Arrecifal Mesoamericano 

(SAM)109 que corre a lo largo de casi 1000 km del extremo noreste de la Península de 

Yucatán hasta el Golfo de Honduras. Los arrecifes que corresponden a este sistema se 

caracterizan por ser principalmente de tipo marginal110 encontrándose sobre una 

plataforma continental angosta (<5 km), caracterizada por bahías, playas, caletas, 

cayos, islas (sobresaliendo tres: Contoy, Isla Mujeres y Cozumel, localizadas a menos de 

20km del continente), lagunas costeras y lagunas arrecifales110 (Fig. 1).  
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Fig. 1 Área de estudio. Área de estudio. A) Área arrecifal del Mar Caribe y Golfo de México (GMx) en el Atlántico 

Occidental111 □ Localización del área de muestreo del presente estudio. B) ● Arrecifes registrados en el sur del 

Golfo de México y Mar Caribe Mexicano105 ●Arrecifes muestreados con el método de cuadro para la detección de 

patrones de distribución y diversidad de la ascidiofauna del sur del Golfo de México y mar Caribe Mexicano. SAV 

Sistema Arrecifal Veracruzano A Arrecife Verde, B Arrecife Hornos, C. Arrecife Cabezo D. Arrecife Blanquilla E. 

Arrecife Enmedio; BCY Arrecifes del Banco de Campeche y Yucatán: F. Arrecife Cayo Arcas, G. Arrecife Madagascar 

H. Arrecife Alacranes, I Arrecife Bajos del Norte; SAM Sistema Arrecifal Mesoamericano: J. Arrecife Puerto Morelos; 

K. Arrecife Akumal; L. Arrecife Cozumel; M. Arrecife Mahahual. Batimetría a 200 metro de profundidad112. 

 

Recolecta de datos 
 
El diseño experimental consistió en escalas espaciales de cuatro niveles jerárquicos 

anidados asociadas a ordenes de magnitud: microescala, 1-100 m(cuadro< sitio), < 

mesoescala, 1000 m  (arrecife) < macroescala, 10000m (sistema arrecifal) (Fig. 2). 

 

Se analizaron un total de 2,037 cuadros de 1m x 1m como unidades muestreales 

delimitados por un recuadro de tubos de PVC para contabilizar la incidencia de especies 
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de ascidias, profundidad y tipo de sustrato (categorías adaptadas para ascidias de 

referencia de sustratos en arrecifes de coral113–116). Dentro cada sitio se colocaron los 

cuadros con una separación de un metro entre sí y como referencia espacial de los 

mismos se utilizaron cinco transectos de 20 m paralelos a la línea de costa y con una 

separación de 10 m entre sí, sumando un total de 10 cuadros por transecto y hasta 50 

cuadros muestreados por sitio. De acuerdo con este acomodo y debido a la 

heterogeneidad del arrecife la profundidad fue variable y aleatoria.  

 

El registro de especies se realizó con identificaciones preliminares in situ y únicamente 

a nivel de especie para aquellas de determinación inequívoca y para el resto de las 

especies a nivel de familia, que posteriormente, fueron corroboradas mediante la 

recolecta de pequeños fragmentos de colonias y hasta dos individuos de organismos 

solitarios.  Los organismos recolectados se relajaron con una solución saturada de 

cristales de mentol disueltos en etanol 96° y se fijaron en formaldehído al 4%117. La 

identificación taxonómica en laboratorio consistió en la disección para ascidias 

solitarias y coloniales de acuerdo con Monniot y Monniot (1972)118 usando las claves 

tabulares para determinación a familia y género registrados en el mar Atlántico119, 

literatura especifica por especie y comparación con los ejemplares de la Colección 

Regional de Ascidias de la Península de Yucatán (SEMARNAT número: DGVS-CC-306-

18).  
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Fig. 2 Representación del diseño experimental jerárquico simplificado para el registro de incidencia de 

especies de ascidias en arrecifes de coral del Sur del Golfo de México y Mar Caribe Mexicano con potenciales 

procesos ecológicos asociados escalas de variación en la composición de especies. A) Escalas de variación. El 

primer nivel cuadro: corresponde a los cuadros ( m2) colocados a lo largo de transectos, el segundo nivel sitio: suma 

de los cuadros dentro del sitio (50 cuadros distribuidos en 5 transectos), el tercer nivel arrecife: suma de todos los 

sitios de un mismo arrecife (2 a 17 sitios), y el cuarto nivel sistema: tres arrecifes que se localicen en el mismo sistema 

arrecifal (4 o 5). B) Procesos ecológicos. Para facilitar la representación gráfica del diseño experimental seleccionado 

se asociaron algunos procesos que ecológicos que pueden operar en diferentes escalas espaciales las cuales fueron 

sometidas a prueba durante el presente estudio. El marco teórico de la propuesta en las escalas se encuadra entre la 

correlación entre procesos y escalas espaciotemporales descrita por Hubbard (2015)91. Orden de magnitud en las 

escalas: Macro escala (+10000 m), Meso escala (1000m) y ( Microescala (10-100m) 
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Análisis estadísticos 
 
De la información extraída en campo únicamente se analizaron los cuadros con 

presencia de ascidias (571); esta información fue organizada en una matriz de p 

(especies) x n (cuadros) para analizar la diversidad de especies de cada escala espacial 

(α, γ y β diversidad).   

Para analizar la variación espacial de la diversidad del ensamblaje de ascidias en los 

sistemas arrecifales se utilizaron dos niveles jerárquicos: arrecife y sistema arrecifal 

(Fig. 2). La alfa diversidad por arrecife se determinó mediante el número de especies 

observadas (riqueza de especies) y la proyección de la misma mediante el número de 

especies esperadas utilizando el estimador no paramétrico Chao de segundo orden 

(999 permutaciones del orden de los recuadros), ya que se ha demostrado que tiene 

mejor rendimiento al sesgo para datos de ensamblajes120. En sistemas arrecifales para 

analizar la diversidad alfa de utilizó la media de la diversidad entre arrecifes de cada 

sistema arrecifal y la gamma diversidad mediante su proyección con Chao de segundo 

orden120 (Tabla 2). 

 

 

Tabla 2 Métricas utilizadas para el análisis de la variación espacial de la diversidad del ensamblaje de 
ascidias mediante alfa y gama diversidad. Nivel arrecifal. αobs: Riqueza de especies observada por arrecife; 
αChao2: Número de especies esperadas por arrecife (Chao de segundo orden). Nivel sistema arrecifal:  ᾱobs: Media 
de la diversidad observada de los arrecifes de cada sistema arrecifal; γChao2:  Proyección de gamma diversidad 
(Chao de segundo orden). 

 
Riqueza de 

especies 

Diversidad 

(Max teórica) 

regional 

Arrecife αobs αChao2 

Sistema Arrecifal ᾱobs γChao2 

 

(β diversidad) 
 
Se descompuso la variación con el objetivo de analizar la variación en la estructura del 

ensamblaje de ascidias y determinar cuánto de esta variación se distribuyó en distintas 
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escalas espaciales, utilizando métricas multivariadas basadas en una matriz de 

similitud entre pares de agrupaciones (índice de similitud de Jaccard, óptimo para datos 

biológicos de presencia y ausencia121). Para ello se utilizó  un modelo mixto jerárquico 

de tres factores: sistema arrecifal (tres niveles, fijo), arrecifes (13 niveles aleatorios & 

anidados) y sitio (64 niveles aleatorios & anidados) y donde la significancia estadística 

de cada término se obtuvo mediante el uso de un subconjunto aleatorio de 999 

permutaciones de residuos bajo un modelo reducido (PERMANOVA)122. Dado que la 

partición implicó un factor fijo indicando diferencias estadísticamente significativas, en 

este caso los sistemas arrecifales, los componente de variación se interpretaron como 

un tamaño de efecto29, por lo que se analizaron por separado relativizando la raíz 

cuadrada de las estimaciones de los componentes de la varianza por cada sistema 

(VC)123,124 para analizar la contribución a la explicación de la variabilidad en cada escala 

por sistema.  

 

Para ilustrar y describir la composición de especies observada por arrecife de cada 

sistema arrecifal, se realizó un desglose porcentual para conocer la contribución de 

cada especie en la variación de la diversidad espacial entre cada sistema arrecifal 

(SIMPER, 70% de contribución en la diferencia media entre sistemas arrecifales)121. 

Con las especies seleccionadas y con base a la incidencia de estas mismas por arrecife 

(p: especies) se creó una matriz triangular de similitud basada en el índice de 

asociación125 para analizar agrupaciones jerárquicas para la generación de un clúster. 

Con estas agrupaciones, se sometió a prueba perfiles de similitud (posteriori, 

SIMPROF)126 para identificar grupos significativos de especies (aquellos que se 

comportan de manera coherente entre arrecifes, 999 permutaciones y nivel de 

significancia de 5%). 

 

Finalmente para la exploración de la beta diversidad y detección de anidamiento y 

reemplazo de especies espacial entre sitios de los arrecifes de cada sistema, se 

estimaron las tasas de recambio de especies según los índices propuestos por Baselga 

(2010)127, mediante la rutina de comparación entre múltiples sitios usando 100 

muestreos de cada set de datos en el programa de R studio128 utilizando los paquetes 
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betapart 1.5.1129 con el índice de similitud de Sorensen (βSOR) y finalmente se ilustró 

mediante un escalamiento multidimensional no métrico utilizando distancia a través de 

centroides entre arrecifes mediante la similitud Jaccard y un gráfico de barras para 

visualizar la proporción del componente de anidamento (βNES) y de reemplazo de 

especies (βSIM). 
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Resultados 
 
Descripción de los patrones de distribución de la ascidiofauna (α y γ diversidad)  

 
Se registraron un total de 105 especies de ascidias pertenecientes a 29 géneros, 14 

familias, en los tres órdenes en 64 sitios de 13 arrecifes del sur del Golfo de México y 

mar Caribe mexicano (Tabla 3, ANEXO I) en seis principales tipos de sustratos: 

esponjas, coral muerto o en proceso de senescencia, pavimento coralino, coral vivo, 

pedacería de coral y arenal.  

 

Tabla 3 Resumen sistemático de registro de especies de ascidias (Tunicata: Ascidiacea) por nivel jerárquico 
(arrecifes, sistemas arrecifales y Región) en 13 arrecifes del sur del Golfo de México y mar Caribe Mexicano. 
Esp: N. de especies, Gen: Número de géneros, Fam: N. de familias y Or: N. de órdenes. 

 

Arrecife Esp Gen Fam Sistema Esp Gen Fam Región Esp Gen Fam 

Hornos 5 5 3 

SAV 25 13 8 

G
M

x
 

81 27 13 

Isla Verde 9 8 6 

Cabezo 7 5 5 

En Medio 3 3 3 

Blanquilla 13 9 7 

Cayo Arcas 48 19 10 

BCY 74 26 12 
Madagascar 10 7 7 

Alacranes 22 12 10 
Bajos del 

Norte 
18 9 6 

Puerto 
Morelos 

18 11 9 

SAM 42 20 11 

C
a

ri
b

e
 

42 17 
11 

Cozumel 14 7 7 

Akumal 12 8 5 

Mahahual 9 7 5  
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El sustrato pedacería de coral presentó la mayor incidencia y diversidad de especies 

registradas (75 sp.), mientras que en el arenal y las esponjas únicamente se registró una 

especie de ascidia (Trididemnum sp.) (Tabla 4). 

 

Tabla 4 Riqueza de especies de ascidias observada en cada sustrato registrado en arrecifes de coral del sur 
del Gofo de México y mar Caribe mexicano. 

Sustrato  N. especies 

Arenal 1 

Esponja  1 

Pavimento coralino 20 

Coral vivo 16 

Coral muerto 37 

Pedacería 75 

 

 

El sistema Banco de Campeche y Yucatán (BCY) tuvo el mayor promedio de diversidad 

de ascidias por arrecife y diversidad regional (ᾱobs= 23, γChao2= 147) seguido del Sistema 

Arrecifal Mesoamericano (SAM, ᾱobs= 13.2, γChao2= 71.5) y del Sistema Arrecifal 

Veracruzano (SAV, ᾱobs= 7, γChao2= 62.5). Los arrecifes Cayo Arcas (αobs= 48, αC2= 83) y 

Alacranes (αobs= 22, αC2= 45) del BCY fueron los más diversos, mientras que para el SAM 

el arrecife con mayor riqueza de especies fue Puerto Morelos (αobs= 18 αC2= 38) y en el 

SAV fueron los arrecifes Isla Verde (αobs= 9, αC2= 17) y Blanquilla (αobs= 13 αC2= 29) (Fig.  

3). Estos resultados indican el siguiente patrón entre los sistemas arrecifales: γ BCY ≥ γ 

SAM > γ SAV. 
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Fig.  3 Caracterización de los patrones de distribución de la diversidad del ensamblaje de ascidias en 

arrecifes del sur del Golfo de México y mar Caribe Mexicano. Incidencia de especies por cuadro y por Sistema 

Arrecifal: SAV Sistema Arrecifal Veracruzano Iv Arrecife Isla Verde, Ho Arrecife Hornos, Ca. Arrecife Cabezo Bl. 

Arrecife Blanquilla Em. Arrecife En Medio; BCY Arrecifes del Banco de Campeche y Yucatán: Cy. Arrecife Cayo Arcas, 

Ma. Arrecife Madagascar Al. Arrecife Alacranes, Bn Arrecife Bajos del Norte; SAM Sistema Arrecifal Mesoamericano: 

Pm. Arrecife Puerto Morelos; Ak. Arrecife Akumal; Cz. Arrecife Cozumel; Mh. Arrecife Mahahual. Isobata a 200 

metros de profundidad118 γChao2: Proyección de gamma diversidad (Chao de segundo orden), ᾱobs: Media de la 

diversidad entre arrecifes de cada sistema arrecifal, αC2: Número de especies esperadas por arrecife, (Chao de 

segundo orden) y α: Riqueza de especies observada por arrecife. ● Número de sitios muestreados por arrecife □ 

cuadros por arrecife. Σ□ Sumatoria de cuadros por sistema arrecifal  
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Variación en la composición de especies en escalas distintas (β diversidad) 
 

Los análisis de varianza de la composición del ensamblaje de ascidias variaron 

significativamente en todas las escalas espaciales (Tabla 5), siendo que la explicación 

proporcionada por los factores “sitio” y “arrecife” fueron altamente significativas, 

mientras que el factor “sistema arrecifal” fue marginal (p = 0.047). El mayor 

componente de variación se asoció a los residuales (37%) (i.e. diferencias entre 

cuadros, escalas de microprocesos), seguido de sitios (26%, escala pequeña) y arrecifes 

(26%, escala media ) y por último sistema arrecifal (11% gran escala). Considerando la 

ponderación de la variación espacial de la composición de especies del ensamblaje de 

ascidia entre cuadros, más el aporte de variación registrada entre sitios, se encuentra 

que la beta diversidad sigue el siguiente patrón:  βCuadros > (βSitios = βArrecife) > 

βSistemas Arrecifales. 

 

 

Tabla 5  Partición de la variación (PERMANOVA) del ensamblaje de ascidias registradas en 
arrecifes en el sur del Golfo de México y mar Caribe Mexicano, basados en matrices de similitud 
entre cuadros calculada usando el índice de Jaccard.  Se calcularon las estadísticas pseudo F para 
cada término utilizando análogos directos a las expectativas univariadas de cuadrados medios (EMS por 
sus siglas en inglés); los valores p se obtuvieron utilizando 999 permutaciones bajo un modelo reducido. 

 
 

df SS MS Pseudo-F P(perm) perms √CV % Var 

Sis. Ar. 1 2 131280 65638 1.6186 0.047 998 14.81 11 

Ar. (Sis. Ar.) 10 478430 47843 3.9894 0.001 997 33.827 26 

Sit. (Ar. (Sis. Ar.)) 51 572400 11224 5.0161 0.001 992 33.591 26 

Residuales 511 1143400 2237.5 
   

47.302 37 

Total 574 2610100 
    

129.53 100 

 

1 Sis. Ar.: Sistema Arrecifal (Factor Fijo, 3 niveles: BCY, SAV, SAM), Ar.: Arrecife (Factor aleatorio anidado 

en Sistema Arrecifal, 13 niveles: Cayo Arcas, Alacranes, Bajos del Norte, Madagascar, Isla Verde, 

Blanquilla, En medio, Hornos, Cabezo, Puerto Morelos, Mahahual, Akumal y Cozumel), Sit.: Sitio (Factor 

aleatorio anidado en arrecife y Sistema Arrecifal, 64 niveles). 
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La mayor variación en la composición de especies del ensamblaje de ascidias es 

atribuible a la menor escala espacial (cuadros) de cada Sistema Arrecifal siendo el SAM, 

el Sistema con mayor variación a esta escala. Sin embargo, esto no fue consistente en 

las demás escalas ya que la variación tanto en los sitios como en los arrecifes dependían 

de cada sistema. (Fig. 4). 

 

  

Fig. 4 Estimación de los componentes de variación para diferentes escalas espaciales en el modelo de β-

diversidad en cada sistema arrecifal. SAV Sistema Arrecifal Veracruzano, BCY Arrecifes del Banco de Campeche y 

Yucatán y SAM Sistema Arrecifal Mesoamericano  

 

Se detectó un bajo promedio de porcentaje de similitud entre sistemas arrecifales (< 

3%) y mediante la contribución de especies en la variación espacial del ensamblaje, se 

observó un recambio espacial de especies de ascidias entre arrecifes de cada sistema 

determinado por 21 especies que contribuyen en un 70% de esta variación (Fig.  5). 

Por ejemplo, Eudistoma aff obscuratum y Phallusia nigra son especies únicas en el SAV, 

mientras que Clavelina picta, Polycarpa sp., Polysyncraton sp. 1 y Microcosmus 

exasperatus aparecen exclusivamente en el BCY y Trididemnum sp., Perophoridae . y 

Polyandrocarpa aff ariane son particulares al SAM. 
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Fig.  5 Variación espacial de la composición del sub-grupo de 21 especies de ascidias que contribuyen con el 

70% de la disimilitud entre el ensamblaje de especies de cada uno de los 3 sistemas arrecifales. Promedio de 

las frecuencias de cada especie en cada cuadro por arrecife elevada al cuadrado (escala resultante que varía entre 0 

y 7). El orden de las especies corresponde a la similitud de los patrones de distribución de las especies basado en un 

agrupamiento jerárquico aglomerativo utilizando el índice de asociación de Whittaker sobre la media de incidencias. 

Las pruebas de agrupamientos reales se presentan como líneas rojas (SIMPROF). SAV Sistema Arrecifal Veracruzano 

IV Arrecife Isla Verde, Ho Arrecife Hornos, Ca. Arrecife Cabezo Bl. Arrecife Blanquilla EM. Arrecife En Medio; BCY 

Arrecifes del Banco de Campeche y Yucatán: CA. Arrecife Cayo Arcas, Ma. Arrecife Madagascar Al. Arrecife Alacranes, 

BN Arrecife Bajos del Norte; SAM Sistema Arrecifal Mesoamericano: PM. Arrecife Puerto Morelos; Ak. Arrecife 

Akumal; Cz. Arrecife Cozumel; Mh. Arrecife Mahahual. 

 

La estimación de la beta diversidad (βSOR) fue muy similar entre los arrecifes del BCY 

y SAM y se observaron que los arrecifes Hornos (SAV, βSOR= 0.428), Madagascar (BCY, 

βSOR= 0.6) y Akumal (SAM, βSOR= 0.714) presentan el mayor número de especies 

compartidas. La rotación espacial (βSIM) predominó en la mayoría de los arrecifes, por 

lo que es el responsable de la mayor parte de la beta diversidad (más del 60% en cada 

arrecife), a excepción del arrecife Madagascar (58% de anidamiento), al mismo tiempo 

el arrecife En medio mostró que sus localidades tienen el mismo número de especies 

(βSOR = βSIM). En cuanto al anidamiento, no existen subconjuntos en el arrecife de 



- 45 - 
 

Enmedio (ΒSOR= 0) del SAV, por el contrario del predominio de subconjuntos en 

localidades del arrecife Madagascar (BCY, ΒSOR= 0.35) (Fig.  6).  

 

 

  Fig.  6 Descomposición de la β diversidad A) Escalamiento multidimensional de la distancia a través de 
centroides de especies registradas por arrecifes utilizando similitud Sorensen. B) Anidamiento y reemplazo 
de especies utilizando índices propuestos por Baselga (2010)127 calculados para arrecifes de tres sistemas 
arrecifales:  βSOR: β diversidad total; βNES: anidamiento; βSIM: reemplazo de especies; %βNES y % βSIM: 
proporción del componente de la β diversidad total; Jmáx: número máximo de especies compartidas entre 
sitios y α: riqueza de especies. Las leyendas de los locales siguen la Figura 3. 

 



- 46 - 
 

 

Discusión 

 
 

En el presente trabajo registramos un total del 103 de especies de ascidias en 13 

arrecifes de coral del sur del Golfo de México y mar Caribe mexicano, de los cuales más 

de 20 pudieran constituir nuevas especies para la ciencia, 42 representan nuevos 

registros para el Caribe mexicano y 10 para el Golfo de México. La distribución espacial 

de las especies mostró que los arrecifes del Banco de Campeche y Yucatán son los más 

diversos, con más del doble de la diversidad respecto del Sistema Arrecifal Veracruzano 

(γChao2= 147) y del Sistema Arrecifal Mesoamericano (γChao2= 71.5) (Fig.  3). La principal 

fuente de variación (37%, ver Tabla 5) es atribuida a la menor escala espacial de ese 

estudio (diferencias entre cuadros de cada sistema, microescala). Además, se un detectó 

un gradiente en la diversidad de especies que disminuye del BCY al SAM y al SAV. Este 

patrón espacial ya había sido previamente documentado para otros grupos de especies 

bentónicas por diversos autores36,37,79,97,98,144–147 dentro del Golfo de México, 

registrando una mayor riqueza de especies en los arrecifes de BCY y en el mar Caribe 

mexicano en especies como los corales blandos77.  

 

A lo largo del tiempo, tanto los patrones como las variaciones de  la diversidad de 

especies, han sido explicados como el resultado de procesos de macro escala3,4 que 

ocurren en los ecosistemas. En el presente estudio, las diferencias tanto en la riqueza 

de especies (Fig.  3), el aporte de las variaciones en la diversidad (Fig.  5, Tabla 5) así 

como el bajo promedio de porcentaje de similitud entre sistemas arrecifales (< 3%), 

pudieran ser explicadas dentro de un contexto histórico de macro escala que ocurrió en 

la zona de estudio. Por ejemplo, hace aproximadamente 140-160 millones de años), el 

norte de la península de Yucatán (proveniente del llamado bloque de Yucatán) y la 

porción noroeste del Golfo de México se encontraban unidas formando un área 

geológica, que posteriormente, y con la rotación y fijación del bloque de Yucatán a Norte 

América, se separaron y emergió la península de Yucatán colocando una barrera entre 
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el Golfo de México y mar Caribe85,92. Este tipo de procesos de macro escala aunado a la 

existencia de esta barrera entre regiones, pudo haber producido una radiación 

adaptativa y de especiación86 dando como resultado las diferencias y variaciones en la 

diversidad de especies de ascidias registradas entre sistemas arrecifales que podemos 

observar hoy en día. 

 

Otra posible causa de estas diferencias y variaciones en la diversidad entre sistemas 

(especialmente en el SAV, ver Fig.  3), es la geología propia de cada lugar. Por ejemplo, 

el desarrollo de arrecifes de corales del SAV en cuencas estructurales en las que se han 

depositado rellenos de sedimentos terrígenos con alta influencia de precipitación  e 

influencia de grandes ríos89 ocasionando variaciones en la salinidad. En esta macro 

escala, la baja diversidad de la ascidiofauna registrada en el SAV, pudiera ser atribuida 

a factores como las condiciones de turbidez y cambios de salinidad a los que son 

sometidos los arrecifes de este sistema. En este sentido, ha existido una tendencia a una 

baja  diversidad biológica de otros grupos en esta zona77,87,88, por lo que los autores 

atribuyen este fenómeno al desagüe de las cuencas hidrológicas y a la influencia 

antrópica93,134. En el presente estudio, se observó exceso materia orgánica suspendida 

durante las recolectas de los organismos en los arrecifes del Sistema Arrecifal 

Veracruzano. Este fenómeno pudiera ser un factor clave de la baja diversidad y/o 

dominancia de especies de ascidias al fungir como un filtro ambiental para el 

establecimiento de especies de ascidias al estar relacionado directamente con la 

alimentación de algunas especies.  Al mismo tiempo el Banco de Campeche y Yucatán, 

ubicado sobre una plataforma de sedimentos carbonatados, a una distancia de hasta 

200 km de la costa108 y con influencia de la corriente del Canal de Yucatán suponen una 

barrera geográfica en las especies que provienen del Caribe mexicano (Fig.  5). 

 

A meso escala (arrecifes), se observaron patrones tanto en la riqueza de especies como 

en la proyección de la diversidad por arrecife: el mayor número de especies se 

encuentran en los arrecides del BCY y decrece hacía el SAM y el SAV (Fig.  3). 

Históricamente en la región, se han registrado gradientes y variaciones en la diversidad 

de especies de los arrecifes de coral del Golfo de México y mar Caribe36,37,77. Por ejemplo, 
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Jordán-Dahlgren (2002)77 en su estudio con gorgonias, atribuye el gradiente de 

diversidad detectado (horizontal decreciente al oeste del Golfo de México) a la 

conectividad entre los arrecifes y localidades de los mismos de cada sistemas arrecifal, 

ya que existen flujos de corrientes unidireccionales, giros y advección lateral en las 

zonas dando como resultado la dispersión larvaria. Esto pudiera ser un factor clave en 

el presente estudio ya que la rotación espacial (βSIM) observada predominó en la 

mayoría de las localidades de los arrecifes (más del 60% en cada arrecife) y únicamente 

se detectó el predominio de anidamiento en uno de los arrecifes del BCY (Arrecife 

Madagascar, (Fig.  6). Por otra parte, autores como Nuñez et al. (2005, 2016)36,37 

y Huston (1985)94 consideran que existen procesos físicos de cada arrecife como 

la complejidad topográfica capaz de generar variación  en la diversidad de 

especies debido a la respuesta natural de las especies a la heterogeneidad del hábitat. 

Partiendo de estas ideas, se ha observado que la diversidad de ascidias depende 

principalmente de una variedad de hábitats y características de sustratos 

duros (morfologías, orientación, superficies oscuras y luminosas) ya que la 

naturaleza de los mismos favorecen su crecimiento y reproducción135.  

Por otro lado, se han encontrado patrones consistentes de zonificación de especies de 

coral (además de variedades de sustratos) correlacionados con la diversidad de 

especies que habitan en los arrecifes de coral 94.  Las diferencias observadas in situ en 

la heterogeneidad del hábitat entre arrecifes de cada sistema (ie. los arrecifes del BCY 

se encuentran alejados de la zona costera y con zonaciones marcadas a diferencias de 

los arrecifes de SAM y SAV cercanos a la costa) podrían jugar un papel importante en la 

diversidad de especies de ascidias. En el presente estudio se observaron un total de seis 

sustratos diferentes donde se registraban las ascidias (esponjas, coral muerto o en 

proceso de senescencia, pavimento coralino, coral vivo, pedacería de coral y arenal, 

(ver Tabla 4). Se registró una mayor incidencia de especies en la pedacería de 

coral, y típicamente, este tipo de sustrato fue encontrado en zonas con alta energía 

como en las crestas arrecifales. La zonación de estos arrecifes (donde se encuentran 

diferentes tipos de sustrato), así como la naturaleza de cada arrecife (tipo arrecifal: 

atolón, parche o barrera), pudieran ser factores de generación de variabilidad tanto 

en la diversidad 
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como en la distribución de la biodiversidad de ascidias conocida en los arrecifes de 

coral. 

 

En cuanto a la variabilidad a microescala existe evidencia que tanto los procesos físicos 

como biológicos pueden influir de manera significativa en la variación de la diversidad 

de especies en la ascidiofauna a pequeña escala. La mayor variación en la composición 

del ensamblaje de la ascidiofauna se presentó en cuadros y sitios (Tabla 5, Fig. 4) y los 

procesos biológicos de microescala (individuos) que pudieran influenciar en esta gran 

variación son las tasas de asentamiento de las especies. Este proceso es fuertemente 

dependiente de la generación de larvas y esta a su vez de los ciclos reproductivos de 

cada especie, por lo que la abundancia larvaria juega un papel importante ya que puede 

causar variación en la intensidad del asentamiento de las especies136. Por ejemplo, se 

ha estimado que algunas especies de ascidias pueden llegar a producir más de 6000 

larvas por m2 de las cuales menos del 1% llegan al estado adulto137,138 y asentarse.  

 

Por otro lado, las probabilidades de asentamiento, colonización y/o recolonización de 

sustratos de poblaciones en los arrecifes de coral son fuertemente dependientes de la 

disponibilidad de sustrato que frecuentemente se genera ante diversos  

disturbios135,139. Por ejemplo, el daño físico que ejercen algunas especies depredadoras 

impactos antrópicos y variación ambiental local provocan que sean más propensos y 

vulnerables a enfermedades140 provocando su muerte y generando sustratos 

disponibles para colonizar.   Lo anterior puede sugerir que la variación detectada a esta 

escala en el presente estudio en todos los Sistemas Arrecifales, puede ser influenciada 

ya sea por la generación de larvas, supervivencia e incluso la tasa de asentamiento de 

los organismos en el momento de la toma de muestra. 

 

En este sentido las ascidias  han adquirido estrategias claves para el reclutamiento; por 

ejemplo, el reconocimiento del sustrato, donde “el no contacto” limita el número de 

sustratos con los que la larva entra en contacto optimizando el asentamiento cerca de 

los parentales (aloreconocimiento141) y con ello evitando la depredación142–144. 

Además, las larvas poseen una distancia potencial de dispersión de varios cientos de 
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metros (capacidad de dispersión) dentro de los arrecifes de coral (dependiendo de la 

velocidad de la corriente local)145. Y, aunque la mayoría son depredadas por peces 

disminuyendo su dispersión (< 10 m)145, se ha comprobado que la producción de 

metabolitos secundarios de especies particulares reducen significativamente la 

depredación al ser de “mal gusto” para los depredadores (capacidad defensiva)146. 

Además, se ha demostrado que la tenacidad de la túnica es una adaptación efectiva 

contra depredadores (peces con fuertes mandíbulas como los que inciden en los 

arrecifes de coral)150. Estos procesos también pudieran explicarlos altos niveles de 

variación a escalas pequeñas consistente en los sistemas arrecifales (Fig. 4), además de 

la diferencia en la diversidad de especies en los tipos de sustratos registrados 

dependientes del tipo arrecifal. 

 

Por otra parte, se ha demostrado que la heterogeneidad arquitectónica, como la 

rugosidad del sustrato se relacionan positivamente con la diversidad de especies147, y 

a su vez, esa rugosidad puede variar en pequeñas escalas en ecosistemas como los 

arrecifes de coral más complejos. En el presente estudio, además de registrarse 

diversos tipos de sustrato donde incidieron las ascidias (Tabla 4), se observaron 

variedades de complejidad estructural propias de cada Sistema Arrecifal. Por ejemplo, 

en los arrecifes de BCY, se observó una complejidad estructural determinada por 

diversas variedades de sustratos (pedacearía de coral, restos de exoesqueletos, e 

incluso otros organismos como cangrejos y moluscos vivos) en cada sitio de muestreo. 

Por el contrario, los arrecifes de SAV donde a pesar de existir una tridimensionalidad 

arrecifal profunda dentro del estudio, detectamos poca variedad de sustratos 

(pavimento coralino y coral muerto en su mayoría). 

 

Otro proceso determinante en los arrecifes de coral, especialmente en los organismos 

sésiles como las ascidias, que pudiera influir en la alta variabilidad del ensamblaje de 

especies a escalas pequeñas registrada en el presente estudio, es la competencia por 

espacio. Este proceso afecta la dinámica poblacional, repercutiendo en el reclutamiento, 

crecimiento y mortalidad de los individuos de las especies148. La capacidad de 

monopolizar grandes áreas de sustrato que han desarrollado las ascidias, 
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especialmente las especies coloniales, es fuertemente dependiente de la aptitud 

(fitness) de cada individuo y especie149, además de la identidad del competidor150. Por 

ejemplo, las ascidias poseen ciclos reproductivos cortos y alta plasticidad regenerativa 

que origina nuevas colonias a partir de fragmentos separados de la misma colonia151,152. 

Estos mecanismos adaptativos en el post-asentamiento resultan favorables contra la 

depredación y favorecen la colonización de sustratos adyacentes, ya que era frecuente 

registrar la misma especie (colonial o solitario) adyacente a áreas cercanas e inclusive 

dentro del mismo cuadro.                                                      
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Conclusiones 

 

Un total de 105 especies de ascidias fueron registradas en 13 arrecifes del sur del Golfo 

de México y Mar Caribe Mexicano pertenecientes a 29 géneros, 14 familias y 3 órdenes 

en seis sustratos diferentes. Al mismo tiempo se detectó que los procesos que ocurren 

a microescala (metros) son los responsables de generar la mayor variabilidad en el 

ensamblaje de ascidias registradas en tres sistemas arrecifales (SAV, BCY y SAM) 

mexicanos. Además, los patrones de distribución de la diversidad de especies 

mostraron que la mayor diversidad se encuentra en los arrecifes del Banco de 

Campeche y en los arrecifes del Sistema Arrecifal Mesoamericano Detectamos que la 

mayor variación es atribuida a microescalas donde ocurren procesos como la 

heterogeneidad micro ambiental, mecanismos relacionados con la sobrevivencia de 

larvas y reclutamiento de especies, así como las interacciones biológicas. El resto de la 

variación puede ser atribuida a procesos históricos de gran escala que ocurrieron en el 

Golfo de México y mar Caribe a lo largo del tiempo. Asimismo, se observó una 

disminución drástica en la diversidad de especies de ascidias en el suroeste del Golfo 

de México (SAV) que probablemente es atribuido a las condiciones ambientales donde 

se encuentran estos arrecifes (alta variación de salinidad y alta turbidez). Los 

resultados indicaron que es imprescindible enfocar investigaciones en procesos de 

microescala mediante el uso de métodos que permitan la detección de las especies, 

optimicen tiempo y esfuerzo, así como incorporen la temporalidad para análisis 

integrales de procesos de microescala. Nuestra investigación representa el primer 

estudio ecológico en ascidias realizado a diferentes escalas espaciales de México.   
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CAPITULO II EVALUACIÓN DEL USO DE ESTRUCTURAS AUTÓNOMAS DE 
MONITOREO ARRECIFAL (ARMS) PARA LA ESTIMACIÓN DE LA 

DIVERSIDAD BIOLÓGICA EN DOS ARRECIFES DE LA PENÍNSULA DE 
YUCATÁN, MÉXICO 

 
 

Introducción 
 
Las cavidades de los arrecifes de coral pueden llegar a ocupar hasta el 75% del volumen 

total del arrecife1 y están habitadas por organismos que representan una fracción 

importante de toda la biodiversidad2, pudiendo ser igual o incluso mayor que la del área 

expuesta del mismo arrecife3. Estos organismos, típicamente reconocidos como fauna 

críptica de los arrecifes, son principalmente invertebrados4,5 que pertenecen a grupos 

ecológicamente importantes como depredadores6,7, detritívoros8 y los que se alimentan 

de materia orgánica en suspensión9. A pesar de esto, los esfuerzos para describir y 

monitorear la diversidad de la fauna asociada a los arrecifes de coral se han centrado 

principalmente en organismos conspicuos que se encuentran en la superficie, como las 

macroalgas, corales constructores de arrecife, esponjas masivas, peces y mega bentos. 

La relevancia ecológica de estos últimos, representa solo una fracción de la biomasa y 

diversidad conocida en el arrecife10 por lo que existe una subestimación de la 

biodiversidad total en los arrecifes de coral2. 

 

El conocimiento actual de la diversidad de organismos crípticos en los arrecifes de coral 

se ha obtenido mediante procedimientos y técnicas que, en su mayoría, implican daños 

al arrecife. Algunos de los métodos que se han empleado van desde la aplicación de 

corrientes eléctricas, dragados, vertimiento de químicos11 e inclusive fractura 

intencional del sustrato arrecifal12 y las estimaciones de diversidad que se obtienen son 

difíciles de comparar cuantitativamente debido a la falta de procedimientos de 

muestreos comunes y estandarizados13. Esto antepone serias dificultades para detectar 

patrones, proponer modelos y probar hipótesis, que permitan abordar teorías 

ecológicas sobre diversidad de la fauna críptica y su potencial relación con la salud del 

arrecife2. 
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Las Estructuras Autónomas de Monitoreo Arrecifal (ARMS) fueron propuestas como 

una herramienta de muestreo estandarizado, pasivo y no destructivo, que superó las 

limitaciones reconocidas para describir fauna críptica de arrecifes14. Actualmente se 

han implementado más de 2000 ARMS en todo el mundo, muchas de estas mediante 

redes internacionales de cooperación, otras vía proyectos locales (Global ARMS 

Program, Smithsonian: https://www.oceanarms.org/protocols-overview). Sin 

embargo, los protocolos para procesar las muestras biológicas recolectadas con ARMS 

se concentran en el uso de técnicas moleculares para identificar y cuantificar a los 

organismos, como los códigos de barras y metabarcoding2,10,15–17. Esto debido a la 

carencia de taxónomos especializados en este tipo de organismos y a las dificultades 

logísticas de procesar con técnicas taxonómicas la abrumadora cantidad de organismos 

que se obtienen con ARMS. No obstante, la efectividad de los análisis moleculares 

depende de los registros disponibles en las bases de datos y bibliotecas de secuencias 

asignadas a especies identificadas16. Esto representa otro obstáculo analítico debido a 

que las Unidades Taxonómicas Operativas (OTU's) varían según la resolución de los 

genes analizados 11. En efecto, se estima que alrededor del 50% de las OTU’s obtenidas 

con ARMS no se logran identificar por la falta de coincidencias con las bases de datos, 

solamente encontrando una pequeña fracción de umbral alto de coincidencias 

(<12%)2,17. 

 

Las técnicas basadas en la observación de caracteres morfo anatómicos (taxonomía) 

han proporcionado una base fundamental para la cuantificación, evaluación y 

conservación de la diversidad de especies18. La taxonomía permite conocer los  

intervalos de variación morfológica de los individuos dentro de una especie, así como 

la frecuencia relativa en determinados hábitats y distribución geográfica19. Como ya se 

mencionó, la cantidad y variedad de organismos que se obtienen mediante el uso de 

ARMS suele ser abrumadora y difícil de procesar e identificar completamente sin la 

colaboración de varios especialistas y muchas horas de trabajo en laboratorio. Por lo 

tanto, para beneficiarse del potencial de ARMS como método para describir la 

diversidad de la fauna críptica en los arrecifes, se requieren: (1) extensas y accesibles 
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bases de datos moleculares, o (2) colaboraciones sólidas y numerosas para promover 

la taxonomía de grupos pobremente estudiados.  

 

A pesar del alto potencial reconocido de las ARMS para describir la diversidad críptica 

en arrecifes, su efectividad para representar tal diversidad biológica no ha sido 

evaluada cuantitativamente ya que es ampliamente reconocido que los hábitats 

artificiales empleados en experimentos ecológicos suelen sobredimensionar la 

presencia y abundancia de las especies no nativas20–22. En líneas generales, la 

diversidad de especies en sustratos duros (como los arrecifes coralinos y rocosos) es 

fuertemente influenciada por la heterogeneidad de la superficie23,24, una propiedad 

difícil de imitar en sustratos artificiales experimentales. Esto es particularmente 

importante en sustratos lisos como el PVC con el que se construyen las ARMS, ya que a 

pesar de la complejidad tridimensional que ofrecen (oferta de cavidades abiertas y 

cerradas como hábitat), el potencial efecto que tendría la naturaleza del material sobre 

el reclutamiento, establecimiento y dominancia de especies no nativas y/o en inhibir el 

establecimiento de especies nativas, podría descalificar a estas estructuras como 

instrumentos representativos de la diversidad críptica de los arrecifes.  

 

Ahora bien, medir la efectividad de los sustratos artificiales en imitar hábitats naturales 

suele requerir de múltiples experimentos complejos y comparativos (más de dos 

tratamientos) además de un elevado número de réplicas experimentales20,21. 

Desafortunadamente evaluar la eficiencia de las ARMS como sustrato arrecifal 

implicaría experimentos con estructuras naturales (coralinas) en los que controlar el 

volumen, área y complejidad entre ambos tratamientos supondría retos (de diseño, 

extracción de material natural, procesamiento, ensamblaje y disposición) difíciles de 

cumplir y comprometería la comparación. Alternativamente, la idoneidad y 

representatividad biológica de las ARMS podría ser evaluada usando la información 

taxonómica de los organismos que la colonizan, comparando su distinción taxonómica 

contra los registros biológicos obtenidos con métodos convencionales25. 
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Objetivos 
 

General 

Analizar la capacidad de las ARMS para registrar la biodiversidad críptica de dos 

arrecifes que pertenecen a dos sistemas arrecifales de condiciones ambientales 

diferentes  

 

Específicos 

1. Analizar la riqueza de especies de fauna incidente en las estructuras autónomas 

de monitoreo arrecifal  

2. Analizar la representatividad taxonómica de los Phyla incidentes en las 

estructuras autónomas de monitoreo arrecifal  

3. Analizarla abundancia relativa de los grupos bentónicos sésiles incidentes en las 

estructuras autónomas de monitoreo arrecifal  
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Hipótesis 

 

Representatividad taxonómica de especies bentónicas en estructuras 
autónomas de monitoreo arrecifal (ARMS). 
 
Si se recopilan las especies bentónicas conocidas por Phyla en el Golfo de México y Mar 

Caribe (listados taxonómicos) y se analiza si la distinción taxonómica promedio de las 

especies detectadas en las ARMS en cada región arrecifal se encuentra dentro de la 

distribución de frecuencias esperadas entonces el uso de las ARMS reflejará la 

diversidad esperada de cada Phyla. Rechazar esta hipótesis implicaría que la diversidad 

biológica recolectada con las ARMS no representaría lo esperado para la región.  

 

Asentamiento de especies bentónicas sésiles de especies en estructuras 
autónomas de monitoreo arrecifal. 
 
Las condiciones ecológicas locales no afectan la colonización y abundancia de especies 

bentónicas sésiles en ARMS. Rechazar esta hipótesis implicaría que 

independientemente de la naturaleza artificial y lisa de las ARMS, la disponibilidad 

larvaria, así como las condiciones ambientales locales, influyen determinantemente en 

el establecimiento de la fauna críptica.  
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Materiales y métodos 
 
 
 
Área de estudio  
 
La península de Yucatán se localiza al sureste de México, rodeada por el Mar Caribe al 

este y el golfo de México al norte y al oeste26. Alrededor de la península de Yucatán 

destacan dos sistemas arrecifales. En la costa caribeña se extiende una fracción 

importante del Sistema Arrecifal Mesoamericano, donde se han registrado hasta 153 

zonas arrecifales caracterizadas por ser principalmente de tipo barrera y marginal27,28. 

El segundo sistema arrecifal se encuentra en la extensión sureste de la región del golfo 

de México (Banco de Campeche y Yucatán) y contiene arrecifes de tipo plataforma y 

bancos sumergidos alejados de la costa (hasta 200 km)29 rodeados de aguas caribeñas 

provenientes de la corriente del Canal de Yucatán sin influencia de escorrentías 

continentales30. 

 

Las estructuras autónomas de monitoreo de arrecifal (ARMS) constan de nueve placas 

grises de PVC de 23 x 23 cm apilados en una serie alternada de formatos abiertos y 

obstruidos, unidos a una placa base de 35 x 45 cm14 (ANEXO II). Se colocaron un total 

de ocho ARMS: cuatro en un arrecife somero del Banco de Campeche (Bajo de 10, 21˚ 

20' 53.82''N y -90˚ 08' 45.48''W) y cuatro más en un arrecife somero del Sistema 

Arrecifal Mesoamericano (Mahahual, 18˚37' 24''N, -87˚43' 32''W). En ambos casos, en 

febrero de 2017, y se dejaron sin perturbar durante un año (Fig.  7). Para su extracción 

se utilizó el método estándar sugerido por la NOAA: 

 (https://www.pifsc.noaa.gov/cred/survey_methods/arms; consultado el 11 de enero 

de 2017).  
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Fig.  7 Área de estudio y área arrecifal registrada para el Caribe y golfo México31. Implementación de 

Estructuras Autónomas de Monitoreo Arrecifal (ARMS) en Arrecifes Bajo de 10 y Arrecife Mahahual del Sureste del 

golfo de México y Mar Caribe. 

 

La extracción y procesamiento de cada ARMS consistió en cuatro etapas principales (Fig.  

8): 

1) Recuperación 

La extracción de cada estructura consistió en la colocación de un contenedor 

protector cubierto con una malla de 50µm de apertura que se colocó desde la 

base hasta cubrir por completo todas las placas y aseguradas con tensores para 

evitar la fuga de organismos móviles. Posteriormente se retiraron 

cuidadosamente del sustrato y se depositaron en contenedores con agua marina 

del sitio con aeración para ser transportados al laboratorio para su 

procesamiento. 

2) Preparación  

Una vez en el laboratorio, se separaron de los contenedores de cada estructura 

todos los organismos móviles, por especie. Se separó cada placa de la base y 
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estas se colocaron en bandejas blancas rectangulares de 5 L de capacidad (43.7 

cm de largo, 28.3 cm de ancho y 7 .5 cm de alto). 

3) Procesamiento de Fauna (ANEXO III)  

Se separaron los organismos móviles restantes contenidos en cada placa de cada 

bandeja y se tomaron fotografías de cada placa por ambos lados mediante la 

colocación de plomos de pesca de 4 onzas en cada esquina para mantener a las 

placas sumergidas. Finalmente, se procedió a la remoción y separación de toda 

la fauna sésil por especie y se filtró toda el agua utilizada para el procesamiento 

para la recuperación de pequeños organismos con un tamiz de 50 µm de 

apertura, y se preservaron en alcohol al 70%. 

Cada organismo fue separado y procesado mediante procedimientos específicos 

de cada Phylum de acuerdo con Palomino-Alvarez et. al., (2021)32 y etiquetado 

para su identificación mediante taxonomía convencional de acuerdo con la 

literatura apropiada.  

 

4) Post-procesamiento  

Finalmente, y posterior a la identificación de cada especie por parte de 

especialistas, se analizó la abundancia relativa mediante el método punto-

intercepción33. Aunque esta metodología no establece una cuantificación 

absoluta de las especies (p. ej. volumen, área, biomasa, individuos); esta forma 

de cuantificación permite producir una sola matriz de datos en una única escala 

de medición (puntos) para todas las especies, conservando la estimación en 

abundancia relativa. Digitalmente se colocaron puntos cada cm2 sobre la imagen 

de cada placa con el software CPCe v4.1 (Coral Point Count with Excel extension 

v4.1)34. Cada análisis de datos y fotografía se resguardó de manera ordenada 

mediante carpetas en la nube para su posterior consulta (ANEXO IV). 
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Fig.  8 Diagrama de flujo del procesamiento de ocho estructuras autónomas de monitoreo arrecifal (ARMS) 

colocadas en Arrecife Bajo de 10 y Mahahual. 
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Análisis de datos 

Diversidad de especies (riqueza de especies y diversidad taxonómica) 

 

Para evaluar la estructura de la diversidad de los ensamblajes de la fauna críptica 

observada (especies sésiles y móviles), se estimó el índice de Distinción Taxonómica 

Promedio (Δ+)25 donde asumimos como representativa cualquier métrica de Δ+ que, 

independientemente del número de especies, se encuentre dentro de lo esperado por 

cada región (Golfo de México y Mar Caribe) de acuerdo con la riqueza observada. 

Cualquier desviación de lo esperado indicará una estructura taxonómica no 

representativa en ARMS. Las expectativas de representatividad se probaron utilizando 

la prueba de distinción taxonómica – TAXDTEST35. Estas expectativas se construyeron 

con 9999 muestreos aleatorios para cada valor de riqueza, se estimó Δ+ en cada caso, y 

el 5 % de valores extremos en ambas colas de la distribución sirvieron de referencia 

para descartar la hipótesis nula de representatividad taxonómica para el valor de Δ+ 

registrado. Las pruebas se aplicaron de forma independiente para cada Phylum, según 

lo recomendado por Warwick y Somerfield36 usando como matrices de agregación 

taxonómica, los listados regionales de riqueza de especies tanto de los sistemas 

arrecifales del golfo de México como del Mar Caribe. Estos listados se basaron en 

información obtenida mediante bibliografía especializada por Phylum de los registros 

disponibles en el Sistema de Información de Biodiversidad Oceánica37, usando como 

filtros geográficos la región del Mar Caribe (ID 34287) y la región del golfo de México 

(ID 34287). Para la elección de estos subconjuntos de datos, se utilizaron filtros para 

restringir las expectativas de diversidad de fauna críptica de cada región, estos fueron: 

rango de profundidad de 0 a 50 metros, hábitat arrecife de coral, exclusión de 

sinonimias, resolución taxonómica a nivel de especie y solo aquellos registros de 

especies con especímenes preservados y muestras de materiales en una colección con 

número de catálogo y disponibles para consulta. La nomenclatura y clasificación 

jerárquica de cada Phylum utilizada para las pruebas fueron: especie, género, familia, 

superfamilia, suborden, orden, clase, subPhylum de cada Phylum, según lo registrado 

en World Register of Marine Species (WORMS)38. Para las pruebas estadísticas 
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únicamente se consideraron aquellos Phyla, con el mayor número de especies descritas 

de cada región (Golfo de México y mar Caribe), siendo estos los Annelida, Arthropoda, 

Echinodermata y Mollusca. El listado taxonómico utilizado para esta matriz por región 

y Phylum, así como la matriz de datos de especies identificadas en ARMS por arrecife40, 

se encuentra disponible en Palomino-Alvarez et. al., (2021)39.  

 

Asentamiento de especies bentónicas sésiles 

 

Finalmente, para probar la hipótesis nula de que las condiciones ecológicas locales no afectan 

la colonización de taxones sésiles en ARMS, los conteos de abundancia relativa obtenida 

mediante el método punto-intercepción se organizaron en una matriz N × P, siendo N el 

número total de muestras y P el número total de Phyla. El dataset se encuentra disponible en 

Palomino Alvarez et. al., (2021)41 . Se estimó el coeficiente de disimilitud de Bray-Curtis 

entre cada par de lado de placas, generando una matriz triangular de disimilitudes que se 

utilizó para los análisis estadísticos y la ordenación. Las diferencias en la abundancia relativa 

de cada Phylum se analizaron usando un ANOSIM anidado de dos vías y 9999 

permutaciones42, siendo las placas las réplicas de cada ARMS y los ARMS anidados dentro 

de cada arrecife. Los patrones espaciales de similitudes se representaron con escala 

multidimensional no métrica (nMDS). Todos los análisis estadísticos se realizaron con el 

programa PRIMER & PERMANOVA v743. 
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Resultados 
 
 
Diversidad del ensamblaje de la criptofauna 

 
Se registró un total de 370 morfotipos de especies, pertenecientes a nueve Phyla, con 

las resoluciones taxonómicas: 243 especies, 95 géneros, una subfamilia, 23 familias y 

ocho clases. El mayor número de morfotipos de especies se registró en arrecife Bajo de 

10. Los Phyla con mayor número de especies en ambas regiones fueron Mollusca, 

Arthropoda (Amphipoda, Decapoda, Pantopoda y Stomatopoda) y Annelida 

(Polychaeta), seguidos de Chordata (Ascidiacea), Echinodermata, Porifera y 

Platyhelminthes. Sin embargo, no se registraron los Phyla Bryozoa y Cnidaria 

(Hydrozoa) en Mahahual (Fig. 9).  

 

Fig.  9 Morfotipos de especies identificados por Phylum y arrecife de la criptofauna en estructuras 

autónomas de monitoreo de arrecifal (ARMS) durante un año de reclutamiento en dos arrecies: Arrecife Bajo de 

10 (Arrecifes Banco de Campeche y Yucatán, golfo de México) y Arrecife Mahahual (Sistema Arrecifal 

Mesoamericano, mar Caribe). 
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Se identificaron un total de 13 nuevos registros de especies: 11 para los Arrecifes Bajos 

de Campeche y Yucatán (golfo de México) y cuatro para el Sistema Arrecifal 

Mesoamericano (mar Caribe), un nuevo registro de género (Geminella: Hydrozoa), una 

especie exótica: Syllis bella (Polychaeta: Annelida) (Tabla 6) y seis posibles nuevas 

especies: Leucothoe sp.(Arthropoda: Amphipoda), Plesiocleidochasma sp (Bryozoa), 

Botrylloides sp. 1, Botrylloides sp. 2, Botrylloides sp. 3, Botryllus sp. 1 (Chordata: 

Ascidiacea). El listado taxonómico se encuentra disponible en Palomino Alvarez et al. 

202144, así como el conjunto de datos en formato DarwinCore en el Caribbean OBIS 

Node41.  

 

Tabla 6 Listado de nuevos registros de especies de fauna críptica registrada en estructuras autónomas de 

monitoreo arrecifal (ARMS) durante un año de reclutamiento en Arrecife Bajo de 10 y Arrecife Mahahual de la 

Península de Yucatán. GMx: Golfo de México y mC: mar Caribe. 

 GMx mC  Distribución documentada  

Annelida 

Treptopale rudolphi Perkins, 1985 X   Polychaeta 

Condado Dade, Bahia Bizcaina, 

Miami. U. S.[43], mar Caribe 

[44]   

Rullierinereis cf. bahamensis 

(Hartmann-Schröder, 1958) 
X   Polychaeta 

 Bimini Islands, Bahamas[44], 

golfo de Cariaco, Venezuela[45] 

Pseudobranchiomma perkinsi Knight-

Jones & Giangrande, 2003  
X   Polychaeta Indian River, Florida U. S. [46] 

Syllis bella (Chamberlin, 1919)   X X  Polychaeta 

Laguna Beach, California U. S. 

[44], mar Mediterraneo[47], 

reportada como invasora 

[48,49] 

Arthropoda (Chelicerata) 

Ammothella spinifera Cole, 1904  X  Chelicerata 

Oceáno Pacífico[50] Anta Marta 

y Cabo Arrecifes. Colombia, 

mar Caribe[51], Morro Sao 

Paolo, Brasil[52] 

Aruga holmesi J.L. Barnard, 1955  X  Amphipoda 
 golfo de México[53], costa 

norte de Yucatán[54,55] 

Chevalia caetes Souza-Filho, Souza & 

Valério-Berardo, 2010 
X X  Amphipoda  Penarnbuco, Brasil[56] 

Clessidra tinkerensis(Kunkel, 1910)   X  Amphipoda 
 Bermuda[57], Bermuda, Oeste 

de Florida U. S.[58] 

Bryozoa 

Parasmittina bimucronata (Hincks, 

1884) 
X    Burma, Myanmar[59]  

Cnidaria 
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Plumularia obliqua (Johnston, 1847) X  Hydrozoa 

Villefranche-sur-Mer, 

Francia[60] , Atlántico 

Noroeste[61] 

Geminella ceramensis (Billard, 1925) X  Hydrozoa 

Philippines, Kei, islands, 

Indonesia[62] and New 

Caledonia[63], Siboga [64], 

Western Central Pacific[65] 

Platyhelminthes 

Cycloporus variegatus Kato, 1934 X  Platyhelminthes  Australia[66] 

Pericelis cata Marcus & Marcus, 1968 X  Platyhelminthes 
Curacao, Venezuela[67], 

Colombia[68]   
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Distinción taxonómica 

 
La distinción taxonómica promedio obtenida para Annelida (Arrecife Bajo de 10: S= 29, 

Δ+= 85.22, p= 22%; Arrecife Mahahual: S= 18, Δ+= 86.27, p= 97.3%) y Mollusca 

(Arrecife Bajo de 10: S= 35, Δ+= 84.3, p= 52%; Arrecife Mahahual: S= 50 , Δ+= 86.35, p= 

89.9%) se encuentran dentro de la distribución de frecuencias esperadas en ambos 

arrecifes. Sin embargo, el Phylum Arthropoda en Arrecife Bajo de 10 no pertenece a la 

distribución de frecuencias esperadas y la media de la distinción taxonómica se 

encuentra por encima del promedio estimado por frecuencias esperadas (S= 42, Δ+= 

70.81, p= 0.2%) al igual que el Phylum Echinodermata en Arrecife Mahahual (S= 5, Δ+= 

51.66, p= 1.20%) donde se establece por debajo de lo esperado (Fig.  10).  
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Fig.  10 Histograma de distinción taxonómica (Δ +) en Estructuras Autónomas de Monitoreo Arrecifal 

(ARMS). Valores obtenidos de 1000 simulaciones aleatorias del subconjunto del número de registros de especies 

para cada Phylum por región: golfo de México y mar Caribe de la Península de Yucatán 
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Abundancia biota sésil  

 
Los organismos sésiles correspondieron a seis Phyla: Chordata (Ascidias), Porifera, 

Bryozoa, Cnidaria (Hidrozoa), Annelida (Polychaeta) y Chlorophyta. Los Phyla 

Chlorophyta, Chordata y Bryozoa fueron los dominantes en el arrecife Bajo de 10 con 

aproximadamente el 80% de cobertura en las placas. Similarmente, Chlorophyta y 

Chordata fueron dominantes en las placas de Arrecife Mahahual; no obstante, los Phyla 

Bryozoa e Hydrozoa se encontraron ausentes en Arrecife Mahahual, y el Phylum 

Annelida fue más abundante en arrecife Mahahual (Fig.  11). Existe evidencia 

estadísticamente significativa para rechazar la hipótesis nula de que las condiciones 

ecológicas locales no afectan la colonización de especies en ARMS, y que, a la vez, esta 

colonización difiere entre arrecifes (ANOSIM de dos vías anidado, R: 0.927 nivel de 

significancia: 2.9%). Se detectó que las diferencias en la colonización se deben a los 

Phyla Bryozoa, Chordata y Chlorophyta contribuyendo en más del 75% de estas 

diferencias entre cada arrecife (47.5% media de similitud de Bray Curtis). 
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Fig.  11 Patrones de similitud Bray–Curtis por Phylum entre cada lado de las placas de ARMS en ambos 

arrecifes, considerando la abundancia relativa (cobertura) representados en una ordenación de escala 

multidimensional no métrica (nMDS). El tamaño de cada símbolo representa la abundancia relativa de los Phyla. 

 

Discusión 

 

El uso de ARMS permitió contribuir significativamente al conocimiento de la diversidad 

críptica de dos arrecifes de la península de Yucatán. Con apenas ocho ARMS se 

registraron simultáneamente 370 morfotipos de especies, correspondientes a nueve 

Phyla. Esta cifra representa el 16% de las especies registradas por Phyla en el Sistema 

de Información de Biodiversidad Oceánica37 en el mar Caribe y Golfo de México. No 

obstante, la idoneidad de las ARMS para representar la diversidad de la región no fue 

consistente para todos los Phyla. Contrariamente a las predicciones respecto a la 

naturaleza del material (PVC), las ARMS albergaron principalmente especies nativas. Se 

puede asumir que la colonización de especies en la ARMS dependió principalmente de 

los procesos ecológicos locales por encima de la naturaleza artificial y lisa de la 

superficie de las ARMS. 
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Se ha invertido un esfuerzo considerable en comparar la precisión y la concordancia 

entre los métodos y técnicas aplicadas para conocer la fauna de arrecifes 11. No obstante 

el uso de distintos métodos para caracterizar la diversidad de especies puede conducir 

a desafíos analíticos para examinar estas comunidades al no estar estandarizados 71, 

sesgando la comprensión del vínculo que tienen con los procesos ecológicos72 y 

dificultando las comparaciones espacio-temporales. El uso de ARMS como un método 

estandarizado permite realizar comparaciones de la riqueza de especies entre arrecifes 

de regiones ambientalmente diferentes. Por ejemplo, en Veracruz (también en el golfo 

de México), García (2021) detectó alrededor de 100 morfotipos de especies 

pertenecientes a seis Phyla (Mollusca, Porifera, Annelida, Arthropoda y 

Echinodermata)73 utilizando siete ARMS.  

Una comparación preliminar permitió identificar que los taxones registrados en los 

arrecifes Bajo de 10 y Mahahual difieren en un 95% de los taxones registrados en 

Veracruz, pero también que la riqueza registrada en este estudio fue sustancialmente 

mayor que la registrada por García (2021): solo tres especies fueron compartidas entre 

los arrecifes: un artrópodo (Mithraculus forceps) y dos moluscos (Arca imbricata y 

Columbella mercatoria). Tales diferencias pueden ser directamente atribuidas a los 

procesos ecológicos locales, y no a metodologías de muestreo, lo que favorece las 

propuestas de hipótesis ecológicas para entender la diversidad de organismos crípticos 

arrecifales entre estas regiones.  

 

En términos generales, se identificó que las especies de los Phyla Annelida y Mollusca 

capturadas por las ARMS fueron taxonómicamente representativas del listado regional 

conocido para ambos arrecifes. Este resultado permite sugerir que el uso de ARMS 

puede ser provechoso para detectar la diversidad de estos Phyla en arrecifes. Lo mismo 

se puede inferir para los artrópodos; que, a pesar de presentar mayor distinción 

taxonómica que la esperada para la riqueza registrada, fue uno de los Phyla con mayor 

número de especies en las ARMS. Aunque estadísticamente Δ + de artrópodos superó el 

2.5% de los valores máximos esperados bajo la hipótesis nula cierta, tal valor sigue 

indicando que todas las ramas taxonómicas de este Phylum para la región fueron 

capturadas por los ARMS. Sin embargo, las especies del Phylum Echinodermata 
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recolectadas con ARMS en arrecife Mahahual no fueron representativas del listado 

regional. Esto es un indicador de que este método no es suficiente y debe ser 

complementado por otro tipo de técnica de muestreo para registrar la diversidad de 

equinodermos de hábitos crípticos74.  

 

La aplicación de taxonomía convencional para estas ARMS requirió de un extenso 

trabajo colaborativo que evidenció la necesidad de la formación de nuevos especialistas 

en grupos muy diversos como crustáceos, moluscos, briozoos, ascidias y esponjas. Este 

estudio colaborativo permitió registrar por primera vez para el Golfo de México nueve 

especies de las que se tenían registros únicamente en regiones subyacentes como en el 

mar Caribe o el Atlántico Norte. Estas especies son tres poliquetos (T. rudolphi Perkins, 

1985, R. cf.bahamensis (Hartmann-Schröder, 1958), P. perkinsi Knight-Jones & 

Giangrande, 2003), un picnogónido (A. spinifera Cole, 1904), un briozoo (P.  

bimucronata (Hincks, 1884)), dos hidrozoos (P. obliqua (Johnston, 1847) y G. 

ceramensis (Billard, 1925)) y dos platyhelminthes (C. variegatus Kato, 1934 y P. cata 

Marcus & Marcus, 1968). Para la región del Caribe se registraron dos especies de 

anfípodos únicamente reportadas para el Golfo de México (A. holmesi J.L. Barnard, 1955 

y C. tinkerensis(Kunkel, 1910)). Además, se registraron por primera vez dos especies 

para ambas regiones: C. caetes Souza-Filho, Souza & Valé-rio-Berardo, 2010 (Brasil) y 

S. bella (Chamberlin, 1919); esta última ha sido originalmente reportada para el 

Pacífico75 y ha sido identificada como especie invasora del Mar Mediterráneo50,51. Pero, 

sobre todo, permitió identificar a una resolución final del 91% de las morfoespecies 

registradas (67 % a nivel de especie, 24 % a nivel de Género). Al igual que con técnicas 

moleculares15,17,76–78, los grupos más diversos registrados usando taxonomía 

convencional fueron Arthropoda y Mollusca15,76,77. Desafortunadamente, la posibilidad 

de contar con un equipo de taxónomos tan diverso como el orquestado para este 

estudio es baja. Por lo tanto, si se reconoce que la escasez de taxónomos es crítica para 

abordar la actual crisis de biodiversidad79, y que la tecnología molecular aún es 

imprecisa para organismos crípticos en arrecifes2,17,  se necesita capacitar a más 

personas en estas ramas, lo que contribuirá simultáneamente a completar las bases de 

datos moleculares. 
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Además de las diferencias espaciales en diversidad de especies detectadas con las 

ARMS, también se logró detectar diferencias en la abundancia. Ambos resultados 

permiten inferir que la naturaleza artificial de las ARMS no favorece la colonización de 

especies no nativas, típicas del fouling marino, por encima de las especies locales. 

También permiten inferir que las ARMS son un instrumento útil para detectar cambios 

en la estructura de las comunidades sésiles. Por ejemplo, en este estudio se detectaron 

altas coberturas de macroalgas en ambos arrecifes, pero sustancialmente más altas en 

Mahahual. Este fenómeno es congruente con lo que se ha observado en las últimas 

décadas en los arrecifes coralinos del Caribe occidental80 debido a los cambios en las 

condiciones ecológicas y disminución de herbívoros81. Utilizar estas estructuras 

aumenta la eficiencia para detectar y comparar cambios en la biota críptica de los 

arrecifes. Su implementación a largo plazo como método de monitoreo complementario 

a otros ya existentes (e.g. AGRRA) permitirá incrementar la comprensión de la 

dinámica, conservación y deterioro de la biodiversidad de los arrecifes.  
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Conclusiones 

Este estudio representa el primer esfuerzo para describir la fauna críptica de la 

península de Yucatán mediante estructuras autónomas de monitoreo arrecifal (ARMS) 

utilizando taxonomía convencional. Las ARMS mostraron gran capacidad para el 

registro de la diversidad de organismos crípticos de dos arrecifes de coral de la 

Península de Yucatán. También se demostró que promueven la colonización de especies 

locales y que la técnica es capaz de evidenciar cambios en la estructura de las 

comunidades sésiles. Sin embargo, se sugiere que no son adecuadas para la detección 

de la diversidad del ensamblaje de equinodermos. Al mismo tiempo, mediante el uso de 

las ARMS se logró realizar comparaciones geográficas preliminares de la diversidad de 

especies con otros estudios sin necesidad de considerar las diferencias en los métodos 

como fuente de confusión. Finalmente, se necesita formar especialistas en taxonomía 

de grupos tan diversos como artrópodos, moluscos, ascidias briozoos, anélidos y 

esponjas, así como optimizar e integrar inventarios locales de grupos como ascidias, 

briozoos, hidrozoos, platelmintos y esponjas. 
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CAPÍTULO III DESCRIPCIÓN DE NUEVAS ESPECIES DE BOTRYLLOIDES, 
BOTRYLLUS Y SYMPLEGMA (ASCIDIACEA: STYELIDAE) EN ARRECIFES DE 

CORAL DEL SUR DEL GOLFO DE MÉXICO Y MAR CARIBE MEXICANO 
 
 
 

Introducción 
 
El género Stolidobranchia es el segundo orden más diverso en la Clase Ascidiacea1, con 

1206 especies (Aplousobranchia: ~1500 especies y Phlebobranchia: ~336 especies). 

Además, cuenta con alta plasticidad morfológica y complejidad entre sus especies. La 

familia Styelidae es particularmente interesante ya que contiene más de 500 especies 

descritas con formas de crecimiento  tanto solitarias como coloniales2,3. Las formas 

coloniales, difieren significativamente en apariencia debido a las diferencias en la 

organización de los zooides; si los zooides están incrustados o no en una túnica común 

y las características de la túnica. Tres tipos diferentes de gemación (vascular, 

peribranquial y vascular) también contribuyen a la diversidad dentro de estas especies 

coloniales4. En este capítulo nos enfocaremos en tres géneros de Styelidos coloniales: 

Botrylloides, Botryllus y Symplegma. En este grupo se encuentran varias especies que se 

reconocen con frecuencia como las principales especies incrustantes5–7 con altas tasas 

de abundancia y crecimiento8; y están ampliamente distribuidas en aguas templadas, 

tropicales y subtropicales9,10. 

 

De estos tres géneros, Botrylloides y Botryllus tienen colonias complejas con muchas 

características como la maduración de la larva y la maduración de las gónadas, a las que 

solo se accede mediante el cultivo de las colonias10. Estos factores dificultan la 

descripción y discriminación de las especies, lo que lleva frecuentemente a 

identificaciones erróneas11,12. Esto, aunque son organismos modelo importantes para 

el alorreconocimiento, la regeneración, el desarrollo y los estudios genómicos. Por otro 

lado, el género Symplegma se encuentra en una posición intermedia entre las colonias 

de botryllinidos altamente integradas y el resto de los styelidos que generalmente están 

menos integrados13. Las especies de Symplegma tienen un extenso polimorfismo de 

color y zooides que nunca están dispuestos en sistemas3. También existen problemas 
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taxonómicos en este género, especialmente en lo que respecta a especies de 

incrustaciones generalizadas con morfologías de color y características morfológicas 

variables. En este sentido, siempre que sea posible, el uso de características 

moleculares y morfológicas, características biológicas y rasgos ecológicos son 

esenciales en conjunto para la identificación de especies14,15. 
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Objetivos 
 

General 

Describir especies de género Botryllus, Botrylloides y Symplegma que habitan en los 

arrecifes de coral del sur del Golfo de México y el Mar Caribe mexicano mediante un 

enfoque morfológico y molecular integrado. 

 

Particulares 

1. Analizar morfológicamente las características externas de las colonias de los 

tres géneros (Botrylloides, Botryllus y Symplegma), así como determinarlos 

caracteres internos de los zooides y las larvas  

2. Analizar las secuencias moleculares de cada colonia a través de la extracción 

y amplificación de ADN. 

3. Construir un árbol filogenético para conocer el contexto evolutivo de los 

clados en los tres géneros. 

4. Construir claves taxonómicas tabulares para la identificación de las especies 

Botrylloides, Botryllus y Symplegma del Atlántico. 
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Materiales y métodos 
 
 
 
Recolecta de muestras 
 
Se recolectaron un total de 71 especímenes en arrecifes de coral (sustratos naturales y 

artificiales) en el sur del Golfo de México y el Mar Caribe mexicano entre 2015 y 2020 

(Fig. 12, Tabla 7) bajo los permisos de recolección NPPF / DGOPA-295/17 y N. PPF / 

DGOPA-079/19, expedidos por la Secretaría de Agricultura, Ganadería, Desarrollo 

Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA) del Estado de México. Las muestras se 

recolectaron con equipo de BUCEO, entre 1 y 17 m de profundidad, tomando todo el 

sustrato (conchas, corales muertos, etc.) o retirando el animal del sustrato con un 

raspador. Parte de las muestras se recolectaron de ARMS (Estructuras Autónomas de 

Monitoreo de Arrecifal). Se tomaron fotografías de colonias vivas siempre que fuese 

posible, ya sea en el campo o en el laboratorio. Todas las colonias se dividieron en dos 

secciones, una sección se conservó en etanol absoluto para identificación molecular (J. 

T. Baker, 9000-02), y una sección se relajó con mentol y se conservó en formalina al 4% 

para identificación morfológica (Fig.  13). 

 

 

Fig. 12 Arrecifes muestreados para la obtención de muestras de especímenes de género Botrylloides, 

Botryllus y Symplegma en arrecifes de coral del Sur del Golfo de México y mar Caribe Mexicano. 
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Tabla 7 Sitios de recolección de muestras de especímenes de género Botrylloides, Botryllus y Symplegma en 

arrecifes de coral del Sur del Golfo de México y mar Caribe Mexicano. 

Arrecifes Coordenadas 

Alacranes 
 

ALA01 22˚23'7.73''N, 89˚42'34.7''W 

ALA02 22˚23'45.3''N, 89˚42'20''W 

ALA04 22˚30'41.2''N, 89˚47'51.3''W 

ALA05 22˚35'13.8''N, 89˚45'9.1''W 

ALA07 22˚33'33.3''N, 89˚40'22.5''W 

Bajos del Norte 
 

BN01 23˚14'50.1''N, 88˚42'31.3''W 

BN02 23˚14'31.7''N, 88˚42'53.2''W 

BN03 23˚14'49.5''N, 88˚42'29.6''W 

BN04 23˚14'49.5''N, 88˚42'29.6''W 

Cayo Arcas 
 

Pr 20˚12'17.17''N, 91˚57'48.06''W 

T-II 20˚12'58.1''N, 91˚57'58.8''W 

Puerto Morelos 
 

ARMSE 20˚34'43.248''N, 86˚29'17.268''W 

PM01 20˚49'32.7''N, 86˚52'35.3''W 

Bajo 10 
 

ARMS 21˚20'53.82''N, 90˚8'45.48''W 

PIL 21˚20'48.9''N, 90˚8'51.4''W 

Mahahual 
 

MPIL 21˚20'48.9''N, 90˚8'51.4''W 
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Análisis morfológico 
 

El análisis morfológico consistió en la observación externa de la colonia y el estudio de 

los caracteres internos de los zooides y larvas, bajo un microscopio estereoscópico 

siguiendo el método estándar propuesto por Monniot y Monniot (1972)16.  La 

determinación de la familia y el género siguió la clave tabular de Rocha et al.17 para 

especies del Atlántico. Algunas láminas permanentes con inclusión de zooides se 

prepararon con resina Durcuplan ® y se documentaron en fotografías de estructuras 

específicas. Tanto los especímenes y portaobjetos permanentes se depositaron en la" 

Colección de Ascidias del Golfo de México (CAGoM)", que forma parte de la colección de 

Invertebrados Marinos del Golfo de México, Universidad Nacional Autónoma de México 

(UNAM), Mérida, Yucatán. 

 

Identificación molecular 
 

Se realizó la secuenciación del gen citocromo oxidasa mitocondrial I (mtCOI) para fines 

de codificación de barras moleculares. El ADN se extrajo usando el kit de tejido 

Nucleospin (Macherey Nagel). La amplificación por PCR se realizó usando ADN 

Polimerasa OneTaq (New England Biolabs) o ADN Polimerasa de Alta Fidelidad Phusion 

(New England Biolabs) con diferentes concentraciones de elementos (Tabla 8). 

 

Tabla 8 Concentraciones por muestra utilizadas para las reacciones de amplificación de ADN por PCR (New 

England Biolabs) 

OneTaq Alta Fidelidad Phusion 

● 20 µl de reacción total de volumen 

con 18 µl de H20 

● 20 µl de reacción total de volumen 

con 18 µl de H20 

● 2 mM de MgCl2 ● 4 µl de buffer HF 

● 0,2 mM de dNTPs ● 0,2 mM de dNTPs 

● 2 l de 10X tampón ● 0.6 µl de 100% de DMSO 

● 0.2 mM de cada cebador ● 0,2 U de Phusion 

● 0.16 U de OneTaq ● 2 µl de la plantilla 

● 2 µl de la plantilla  
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Cada muestra de ADN se amplificó con uno de los siguientes pares de indicadores de 

PCR: Turn_forward / Turn_reverse 218, LCO1490/HCO2198 (Folmer)19, dinF/Nux1R20, 

y/o cat1F/ux1R12,21. cat1F/ux1R son indicadores anidados en los productos de PCR 

obtenidos con dinF/Nux1R, por lo que se usó se usó una dilución 1:100 de productos 

dinF/Nux1R como moldes para cat1F/ux1R12. Los indicadores Turn_forward / 

Turn_reverse 2 solo se usaron con extracciones de ADN con polimerasa OneTaq, los 

indicadores Folmer, dinF/Nux1R 24 y cat1F/ux1R solo se usaron con polimerasa 

Phusion (Tabla 9).  

 

Tabla 9 Protocolo para la obtención de productos para PCR de muestras de ADN mediante diferentes 

indicadores. 

Turn_forward / 

Turn_reverse 

LCO1490/HCO2198 

(Folmer) 

dinF/Nux1R y 

cat1F/ux1R 

1. 94°C por 1 min 1. 98°C por 30 s 1. 98°C por 30 s 

2. 60x (94°C por 10 s, 

50°C por 30 s, 72°C 

por 50 s) 

2. 35x (98°C por 10 s, 

48°C por 30 s, 72°C por 

30 s) 

2. 35x (98°C por 10 s, 

46°C por 30 s, 72°C 

por 30 s) 

3. 72°C por 10 min 3. 72°C por 5 min 3. 72°C por 5 min 

 

 

Los productos de PCR se incubaron con 1µl de Exonucleasa I y Fosfatasa Antártica ( 

ambos New England Biolabs) a 37°C durante 1 hora, seguido de 90°C durante 10 min. 

Los productos de PCR se secuenciaron con Sanger en ambas direcciones en Eurofins 

Genomics (Louisville, KY) usando protocolos estándar de la industria. Las secuencias 

tanto directas como inversas se editaron y se combinaron en una secuencia consenso 

usando el Alineador de CodonCode (Codon Code Corporation). Las secuencias consenso 

están disponibles en Genbank (los Números de acceso se enumeran en la Tabla 10). 
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Tabla 10 Resultados de los Análisis de Delimitación de Especies. Todas las asignaciones se apoyaron en tres 

análisis (ASAP, bPTP-ML y bPTP-Bayesiano), excepto para CAGoM-2211 y 2456. ■ CAGoM-2211 se agrupa 

con el Clado 2 usando ASAP, pero se clasifica como una especie separada por bPTP-ML y bPTP-Bayesiano • 

CAGoM-2456 se colocó en el Clado 5 usando bPTP-ML y bPTP-Bayesiano, pero se asignó como una especie 

separada por ASAP. Los números de muestra se refieren al número de catálogo de la colección: "Colección 

de Ascidias del Golfo de México (CAGoM"" a la que pertenece cada muestra. 

    Muestras 

E
sp

e
ci

e
s 

Botryllus bonanzus sp. 
nov.  

2339 2521                         

Botryllus camur sp. nov.  2207 2257 2266                       

Botryllus humilis 
Monniot, 1988 

2071 2076 2081 2082 2083 2086 2089 2102 2103 2105 2109 2111 2114 2118 

2119 2120 2126 2170 2385 2398 2405 2407 2413 2414 2422 2427 2564 2456• 

Botryllus hartensis sp. 
nov.   

4 2084 2085 2087 2093 2579 2695               

Botryllus lambertorum 
sp. nov   

2077 2092 2336 2372 2391 2420 2583               

Botryllus unamensis sp. 
nov. 

2272 2280 367 376 951 980                 

Botryllus tunnelli sp. 
nov. 

1191 2211■ 2298 2392 2396 2421 2470 2574 2654  2586         

Botrylloides 
alacranensis sp. nov.  

2227 2261 2270                       

Botrylloides catalitinae 
sp. nov 

393 394 911 955 1150 2434 ARC06 1522 2212 2234 2254 2337b 2397 7 

Botrylloides niger 
Herdman, 1886 

372                           

Botryllus nortensis sp. 
nov.   

2283                             

Symplegma papillata sp. 
nov. 

2271                           

Symplegma sisalensis 
sp. nov 

2094 2099 2133 2382 2404                   

Symplegma sp. 2104                           

 

Construcción del árbol filogenético 
 
Las secuencias obtenidas se alinearon mediante MUSCLE, alineadores de código de 

barras (Codon Code Corporation). Para la delimitación de especies se obtuvo una 

alineación de 519 pb; la longitud estaba restringida por las secuencias obtenidas con 

los indicadores Tun_forward/Tun_reverse 2 o LCO1490/HCO2198. Las 97 secuencias 

en el alineamiento incluían 89 secuencias de Botryllinidos, y tres secuencias de clados 

de grupos externos: Symplegma sp. 1, Symplegma sp. 2 y Symplegma sp.3 del sur del 

Golfo de México y el Mar Caribe Mexicano. Las secuencias de Symplegma se recortaron 
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de secuencias más largas previamente enviadas a GenBank por MLN: MW285134 

(Symplegma sp. 1), MW872306 (Symplegma sp. 2), y MW285136 (Symplegma sp. 3). El 

mejor modelo de sustitución de nucleótidos se identificó en MEGA X22 como GTR+G+I 

usando la selección de modelos AIC, que se utilizó en todas las reconstrucciones 

filogenéticas. Posteriormente se construyó un árbol de máxima verosimilitud usando 

RAxML HPC BlackBox23 en CIPRES (Cyberinfrastructure for Phylogenic Research) 

Science Gateway v. 3.324 donde los nodos con menos del 75% de compatibilidad con 

bootstrap se colapsaron. Se obtuvo un árbol bayesiano de consenso de Regla de Mayoría 

del 50% usando MrBayes 3.2.225 en CIPRES Science Gateway24. Cada análisis se realizó 

durante 10 millones de generaciones, con muestreo cada 1000 generaciones. Los 

primeros 2000 árboles fueron eliminados y los nodos con valores de probabilidad 

posterior <0,95 se colapsaron.  

 

Para investigar el contexto evolutivo de los clados descubiertos en este estudio, 

creamos una alineación de 519 pb de las 89 secuencias del Golfo de México y el Mar 

Caribe Mexicano, 3 grupos de Symplegma y 19 secuencias de taxones Botrylloides y 

Botryllus estrechamente relacionados disponibles en GenBank. Los números de acceso 

para las secuencias tomadas de GenBank se enumeran en la Tabla 11. Los árboles de 

máxima verosimilitud bayesianos se construyeron como se describió anteriormente. 
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Tabla 11 Números de acceso de secuencias tomadas de GenBank MX = México, EE. UU. = Estados Unidos, AUS = Australia 

Numero de muestra/ 
Especies 

Sitio de muestreo Número de acceso Fuente 

7 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221200 Este estudio 

367 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221222 Este estudio 

372 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221206 Este estudio 

376 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221225 Este estudio 

393 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221161 Este estudio 

394 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221207 Este estudio 

911 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221202 Este estudio 

951 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221223 Este estudio 

955 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221209 Este estudio 

980 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221224 Este estudio 

1150 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221160 Este estudio 

1191 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221227 Este estudio 

1522 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221168 Este estudio 

2071 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221169 Este estudio 

2076 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221170 Este estudio 

2077 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221218 Este estudio 

2081 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221171 Este estudio 

2082 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221172 Este estudio 

2083 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221173 Este estudio 

2085 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221158 Este estudio 

2086 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221151 Este estudio 

2089 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221174 Este estudio 

2092 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221217 Este estudio 

2093 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221221 Este estudio 

2094 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221166 Este estudio 

2099 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221167 Este estudio 

2102 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221177 Este estudio 

2103 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221215 Este estudio 

2105 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221152 Este estudio 

2109 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221178 Este estudio 

2111 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221179 Este estudio 

2120 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221214 Este estudio 

2126 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221154 Este estudio 

2170 Arrecife Mahahual, Quintana Roo, MX OP221155 Este estudio 

2207 Arrecife Alacranes, Yuc, MX OP221212 Este estudio 

2211 Arrecife Alacranes, Yuc, MX OP221226 Este estudio 

2212 Arrecife Alacranes, Yuc, MX OP221180 Este estudio 

2227 Arrecife Alacranes, Yuc, MX OP221181 Este estudio 

2234 Arrecife Alacranes, Yuc, MX OP221182 Este estudio 

2254 Arrecife Alacranes, Yuc, MX OP221183 Este estudio 

2257 Arrecife Bajos del Norte, Yuc, MX OP221184 Este estudio 
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2266 Arrecife Bajos del Norte, Yuc, MX OP221185 Este estudio 

2270 Arrecife Bajos del Norte, Yuc, MX OP221211 Este estudio 

2271 Arrecife Bajos del Norte, Yuc, MX OP221203 Este estudio 

2272 Arrecife Bajos del Norte, Yuc, MX OP221186 Este estudio 

2280 Arrecife Bajos del Norte, Yuc, MX OP221187 Este estudio 

2283 Arrecife Bajos del Norte, Yuc, MX OP221157 Este estudio 

2298 Arrecife Puerto Morelos, Quintana Roo, MX OP221228 Este estudio 

2337b Arrecife Bonanza, Puerto Morelos, Mx OP221162 Este estudio 

2339 Arrecife Bonanza, Puerto Morelos, Mx OP221188 Este estudio 

2385 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221189 Este estudio 

2391 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221216 Este estudio 

2392 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221190 Este estudio 

2396 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221191 Este estudio 

2397 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221192 Este estudio 

2398 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221193 Este estudio 

2404 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221194 Este estudio 

2405 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221149 Este estudio 

2414b Arrecife B10, Hunucma, MX OP221150 Este estudio 

2420 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221219 Este estudio 

2421 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221195 Este estudio 

2422 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221196 Este estudio 

2434 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221208 Este estudio 

2456 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221198 Este estudio 

2470 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221229 Este estudio 

2521 Arrecife Bonanza, Puerto Morelos, Mx OP221165 Este estudio 

2564 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221156 Este estudio 

2574 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221148 Este estudio 

2579 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221159 Este estudio 

2583 Arrecife B10, Hunucma, MX OP221164 Este estudio 

2586 Arrecife Bonanza, Puerto Morelos, Mx OP221146 Este estudio 

2654 Arrecife Cozumel, Quintana Roo, Mx OP221147 Este estudio 

2661 Arrecife Akumal, Quintana Roo, Mx OP221204 Este estudio 

2695 Arrecife Bonanza, Puerto Morelos, Mx OP221220 Este estudio 

ARC06 Arrecife Cayo Arcas, Campeche, MX OP221210 Este estudio 

Botrylloides cf. anceps Bass Strait, Australia MT873573.1 Salonna et al. 2021 

Botryllus schlosseri English Channel MN064605.1 Unpublished 

Botryllus sp. Tricase, Italy MT873568.1 Salonna et al. 2021 

Botryllus gaiae Barletta, Italy LR745518.1 Unpublished 

Botryllus conchyliatus Flinders Reef, Australia LS992552.1 Rocha et al. 2019 

Botryllus sp. Philippines MT232733.1 Nydam et al. 2021 

Botryllus primigenus Shimoda, Japan LR828374.1 Salonna et al. 2021 

Botrylloides sp. Melbourne, Australia MT873571.1 Salonna et al. 2021 

Botrylloides cf. pannosum Moreton Bay, Australia MT873575.1 Salonna et al. 2021 

Botrylloides niger Bocas del Toro, Panama MT232728 Nydam et al. 2021 

Botrylloides sp. Sydney, Australia MT232724 Nydam et al. 2021 

Botrylloides diegensis Shizugawa, Japan MT232722 Nydam et al. 2021 

Botrylloides giganteus San Diego, California, USA MT232725 Nydam et al. 2021 
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Botryllus sp. Heron Island, AUS MT232726 Nydam et al. 2021 

Botrylloides sp. Barnes Key, Florida, USA MT232730 Nydam et al. 2021 

Botryllus sp. Philippines MW817932 Nydam et al. 2021 

Botryllus sp. Bocas del Drago, Panama MW817934 Nydam et al. 2021 

Botryllus sp. Miami, Florida, USA MW285096 Nydam et al. 2022 

Botryllus tuberatus Los Angeles,California, USA ON062300.1 Unpublished 

 

 

Delimitación de especies  
 
Las secuencias de mtCOI se analizaron usando dos métodos de locus único para la delimitación de 

especies: ASAP (Assemble Species by Automatic Partitioning)26 y bPTP 27. ASAP utiliza distancias 

genéticas por pares para dividir especies putativas identificando brechas entre distancias más 

grandes (presumiblemente interespecíficas) y distancias más pequeñas (presumiblemente 

intraespecíficas)26 y se basa e n el programa anterior ABGD (Automatic Barcode Gap Discovery) 

eliminando la divergencia intraespecífica genética máxima definida a priori (P) y clasificando las 

particiones28. Por otra parte, bPTP (Bayesian Poisson Tree Process)se deriva de PTP que analiza un 

árbol filogenético ingresado por el usuario para identificar regiones del árbol que son puntos de 

transición entre tasas de ramificación consistentes con un modelo de especiación y aquellas 

consistentes con un modelo coalescente, por lo que agrega valores de soporte bayesianos a los nodos 

de especies putativas27. En este sentido las particiones de especies entre ASAP y bPTP pueden 

diferir29, por lo que se emplearon ambos métodos. Un tercer método popular GMYC30 basado en 

árboles ultra métricos, no se utilizó en este caso debido a que las ascidias tienen un registro fósil 

increíblemente delgado, y la calibración fósil necesaria para la creación de árboles ultra métricos no 

está disponible.  

Ejecutamos ASAP utilizando los tres modelos de sustitución disponibles: p-distancias, Jukes-

Cantor31, and 2-modelo parámetro Kimura31,32. El alineamiento de secuencias de 519 pb de 93 

taxones descrito anteriormente se cargó en el servidor web ASAP: 

https://bioinfo.mnhn.fr/abi/public/asap/asapweb.html. El árbol de Máxima Verosimilitud (ML) 

generado a partir de la alineación de secuencias de 519 pb de 93 taxones descritos anteriormente se 

ejecutó con bPTP usando el servidor web: http://species.h-its.org/. Y finalmente se consideró que el 

clado era una especie si los análisis ASAP y bPTP recuperaban el clado como especie. 

 

https://bioinfo.mnhn.fr/abi/public/asap/asapweb.html
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Todas las secuencias de las especies del sur del Golfo de México en este estudio se transfirieron a 

GenBank, para determinar si la delimitación de especies, incluida cualquier secuencia en GenBank, 

estaría justificada. Ninguna de las secuencias del sur del Golfo de México tenía una identidad >95% 

con ninguna otra secuencia en GenBank, con la excepción de Botryllus humilis, que tenía una 

identidad del 99-100% con Botryllus sp. de Puerto Rico publicado en Streit et al. en 201733 (Número 

de acceso al GenBank MT637977), y Botrylloides niger. Por lo tanto, solo incluimos secuencias del sur 

del Golfo de México en nuestro análisis de delimitación de especies. 
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Fig.  13 Síntesis de procedimientos para la obtención, procesamiento y descripción de especies de los géneros Botryllus, 

Botrylloides y Symplegma 
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Resultados 
 
 

Una filogenia preliminar basada en distancias p sirvió como hipótesis de especies que probamos 

utilizando análisis de delimitación. No todas las secuencias fueron lo suficientemente largas como 

para incluirse en el alineamiento para la delimitación de especies (por ejemplo, CAGoM-2090 y 2100 

pertenecientes a Botryllus humilis Monniot, 1988). Por lo tanto, su asignación se basa en la filogenia 

preliminar. Los resultados de la delimitación de especies se resumen en la Fig.  14 (Árbol Bayesiano) 

y  la Fig.  15 (Árbol de Máxima Verosimilitud), y se presentan en detalle en Tabla 10. Las distancias 

p por pares de todas las secuencias presentes en el alineamiento usado para crear árboles de 

delimitación de especies se muestran en el Anexo V. Las dos secuencias de un clado de Symplegma se 

consideraron cada una como especie putativa por ASAP y bPTP, y aunque eran singletones, los 

caracteres morfológicos justificaron su reconocimiento como dos especies válidas (Symplegma sp. y 

Symplegma papillata sp. nov). Las secuencias en un clado se identificaron a través de megablasto a la 

base de datos de GenBank como Botrylloides niger, una especie circumtropical bien conocida34. 

 

Se detectaron dos muestras con asignaciones ambiguas: 1) CAGoM-2211 y se agrupó con Botryllus 

tunnelli sp. nov.  con ASAP, pero se clasificó como una especie separada por bPTP; por lo tanto, 

decidimos no incluirlo en esta especie y 2) CAGoM-2456 se agrupó en Botryllus humilis Monniot, 1988 

usando bPTP, pero se colocó como una especie separada por ASAP. CAGoM-2456 es 97-98% idéntica 

a otras secuencias de Botryllus humilis de GenBank, lo que significa que probablemente pertenece a 

Botryllus humilis a pesar de los resultados de ASAP, y decidimos clasificarla como tal. 

Para las tres Symplegma spp. no existieron coincidencias cercanas con ninguna secuencia en 

GenBank, ni con secuencias no publicadas que se utilizaran para una revisión holística del género 

Symplegma (Gissi et al., datos no publicados). 
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Fig.  14 Árbol Delimitación de Especies construido en un marco filogenético bayesiano. Los números en los nodos son probabilidades posteriores bayesianas. Las barras rojas 

indican especies recuperadas por el método de delimitación de especies ASAP. Las barras azules indican especies recuperadas por el método de delimitación de especies bPTP 
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Fig.  15 Árbol de máxima verosimilitud de resultados de delimitación de especies utilizando RAxML HPC BlackBox 27 en CIPRES (Ciberinfraestructura para Investigación 

Filogénica) Science Gateway v. 3.3 28 (nodos con menos del 75% de compatibilidad con el método bootstrap colapsados) 
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Genus Botryllus Gaertner, 1774 

 

Botryllus bonanzus sp. nov. 
Clado 7 

 

Holotipo: CAGoM-2339 La Bonanza (ARMS), sustrato artificial (PVC), 4 m, 26 Julio 

2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Paratipo: CAGoM-2521, La Bonanza (ARMS), sustrato artificial (PVC), 4 m, 25 Octubre 

2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

 

Etimología: Esta especie fue encontrada en Arrecife La Bonanza del Parque Nacional 

Arrecife Puerto Morelos a cargo de la Dra. María del Carmen García Rivas, a quien 

agradecemos todo el apoyo brindado para la realización de este trabajo. 

 

Las colonias son de aproximadamente 3-5 cm de ancho y 1 mm de espesor. Los sistemas 

tienen 3-4 zooides cada uno con conjuntos de pares de zooides unidos solo por la túnica 

suelta a los sistemas en CAGoM-2339. Los zooides están dispuestos en una 

configuración de "tipo schlosseri" (como se describe en Brunetti 200935). Las ámpulas 

en forma de dedo, que son de color melocotón a marrón, son visibles en algunas 

secciones en los bordes de la colonia. La red vascular es fácilmente visible en la túnica 

porque hay grandes secciones de las colonias sin zooides presentes. Después de la 

conservación con formalina, la colonia aparece de color marrón rojizo con una túnica 

transparente (Fig. 16 A). 

En CAGoM-2339, la mayoría de los zooides se contrajeron y seis de los zooides más 

relajados tenían una longitud promedio de 0,78 mm y las yemas de 0,4 mm. Los zooides 

son más anchos de lo habitual para Botryllus.  La región anterior es plana con el sifón 

oral en el medio e incluye la primera y segunda fila de estigmatas. Los zooides son de 

color marrón rojizo y el cuerpo suele estar muy pigmentado, de modo que las 

estructuras internas no son visibles desde el exterior. Las células pigmentarias también 
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pueden agruparse en los vasos transversales. En la colonia CAGoM-2521, los ovarios 

son visibles en la vista dorsal, a pesar de la región anterior oscura y ancha. 

 

Los diez tentáculos orales son de tres órdenes de tamaño, en esta posición: L S M S M S 

L S M S. Hay cuatro filas de estigmas a ambos lados del cuerpo. La segunda fila es 

dorsalmente incompleta, generalmente reducida por uno o dos estigmas. Hay 13 

estigmas por media hilera (DL3v3v3v4E) en la segunda y tercera hileras de estigmas. 

 

El estómago es cilíndrico, lo que significa que el extremo cardíaco tiene el mismo ancho 

que el extremo pilórico. Hay 7-8 pliegues estomacales mal marcados, con algunos de los 

pliegues incompletos o ni siquiera visibles en algunos zooides. El ciego pilórico está 

doblado en ángulo recto y la punta está muy hinchada. El ciego tendría ¾ de la longitud 

del estómago si el ciego no estuviera curvado (Fig. 16 B). El intestino, el recto y el ano 

tienen forma de ocho, que es una orientación inusual para los Botrylloides y Botryllus. 

El recto no se eleva verticalmente hacia la parte anterior del cuerpo, sino que 

permanece en una posición horizontal y el ano está metido en el asa intestinal, en la 

misma fila de los estigmatas que la parte más anterior del asa intestinal. 

Los ovarios estaban presentes en CAGoM-2521 pero no en CAGoM-2339. Los ovarios 

están al nivel de la segunda y tercera fila de estigmas en ambos lados o solo en el lado 

izquierdo del cuerpo, con un ovocito cada uno. Los testículos no estaban presentes en 

ninguna de las colonias. Los brotes estaban presentes en la colonia CAGoM-2339, 

unidos a zooides adultos. 
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Fig. 16 Botryllus bonanzus sp. nov. (A) Colonia conservada con cuatro zooides visibles (B) Detalle de la región 

abdominal. 
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Botryllus camur sp. nov. 
Clade 6 

 

Holotipo: CAGoM-2207 Alacranes (ALA01), sobre coral muerto y esponjas, 9 m, 18 

Julio 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Paratipo: CAGoM-2266, Bajos del Norte (BN01), sobre coral muerto, 15m, 20 Julio 

2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM-2257, Bajos del Norte (BN01), sobre coral muerto, 

15m, 20 Julio 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Etimología: El nombre de la especie se debe a la inusual forma de gancho de caecum 

 

Las colonias de CAGoM-2266 crecían en coral y esponjas. Las colonias son de 

aproximadamente 4-5 cm de ancho y 2 mm de espesor. Los zooides están dispuestos en 

una configuración de "tipo schlosseri"35. En vida, la colonia CAGoM-2257 presentaba 

coloración oscura y translúcida con puntos blancos en los lados ventral y dorsal del 

sifón oral, mientras que CAGoM-2266 era naranja y translúcido, y CAGoM-2207 era 

blanco con lengüetas atriales de color rojo que forman el techo de la cloaca (Fig. 17A). 

Después de la conservación en formalina, todas las colonias aparecen de color marrón 

claro (Fig. 17B–C). 

La mayoría de los zooides se encontraban contraídos, y 19 de los más relajados 

(CAGoM-2207) tenían 1 mm de largo en promedio (Fig. 17D). La pared del cuerpo es 

incolora y transparente. Hay seis tentáculos orales de dos órdenes de tamaño (L S L S L 

S). Cada zooide tiene 13-14 filas de estigmas en el lado derecho del cuerpo, y solo 11 

filas visibles en el lado izquierdo (CAGoM-2207). La segunda fila, dorsalmente 

completa, solo era visible en cuatro zooides en CAGoM-2207. Hay aproximadamente 

13-14 estigmas por media fila en los lados derecho e izquierdo del cuerpo, con la 

siguiente fórmula: DL3v4v4v3E3v4v4v3DL. 
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El estómago es corto y de forma cuadrada y tiene ocho pliegues isodiamétricos. El ciego 

pilórico está curvado en forma de C cerrada (se parece a un bastón de caramelo, pero 

la punta es más larga que el tallo) y moderadamente hinchada en la punta. El ciego 

tendría ½ de la longitud del estómago en CAGoM-2266 y ¾ en CAGoM-2207 si el ciego 

no estuviera curvado (Fig. 17E). El intestino tiene una dilatación en la primera asa. El 

ano se abre en la tercera o cuarta fila del estigma. Los ovarios y los testículos no eran 

visibles en estos zooides, mientras que los brotes primarios y secundarios estaban 

presentes. 
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Fig. 17 Botryllus camur sp. nov. (A) Colonia viva sobre sustrato natural (Coral muerto) (B) Organización de un 

sistema con ocho zooides (C) Zooides y brotamientos en una colonia conservada (D) Vista lateral izquierda de un 

zooide (E) Detalle de la región del abdomen. 
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Botryllus hartensis sp. nov. 
Clade 12 

 

Holotipo: CAGoM-2087, Bajo 10 (ARMS), sustrato artificial, 7 m, 30 abril 2019, col. 

Lilian Palomino-Alvarez. 

Paratipo: CAGoM-2093, Bajo 10 ARMS), sustrato artificial, 7 m, 30 abril 2019, col. Lilian 

Palomino-Alvarez. 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM-2084, CAGoM-2085, Bajo 10 (ARMS), sustrato 

artificial, 7 m, 30 abril 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-2579, Bajo 10 

(ARMS), sustrato artificial, 7 m, 12 febrero 2020, col. Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-

2695, Puerto Morelos (ARMS), 4 m, 12 febrero 2020, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

 

Etimología: El nombre de la especie está dedicado al Sr. Edward H. Harte por su 

generosa donación el 19 de septiembre de 2000 que permitió la creación del Instituto 

de Investigación Harte para Estudios del Golfo de México (HRI) en la Universidad Texas 

A&M-Corpus Christi, Texas, EE. El HRI ha apoyado continuamente la investigación 

sobre la biodiversidad y la conservación del sur del Golfo de México, incluido el trabajo 

taxonómico y las colecciones científicas del grupo de investigación del Proyecto de 

Biodiversidad Marina de Yucatán (BDMY) en UMDI-Sisal, FC-UNAM, Yucatán México, 

donde trabajan los autores Lilian Palomino-Alvarez y Nuno Simoes. 

 

En vida, las colonias son de color salmón o púrpura oscuro; después de la conservación 

con formalina, se vuelven de color marrón rojizo (Fig. 18A–D). El borde de la cloaca y 

los sifones orales en CAGoM-2087 son de color púrpura oscuro. Con aumento, es posible 

ver líneas de color marrón rojizo que irradian hacia afuera desde las cloacas formadas 

por células pigmentarias que delinean la lengüeta atrial pronunciada de cada zooide en 

el sistema (Fig. 18E). Los zooides están dispuestos en una configuración de "tipo 

schlosseri"35 y los sistemas parecen elevarse por encima de la superficie de la colonia. 

La colonia es de 1 mm de espesor. Los zooides adultos, los embriones y los testículos 
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son visibles a través de la túnica de la colonia. Las ámpulas tienen forma de dedo y 

pueden tener un color melocotón (CAGoM-2087) o incoloras (CAGoM-2093). 

 

Los zooides miden un promedio de 1.1 mm de largo y son rosados y opacos cuando se 

conservan, de modo que las filas de estigmas no son fácilmente visibles desde el exterior 

(Fig. 18F). Las células pigmentarias de color púrpura oscuro se extienden a lo largo de 

la pared corporal, con mayor frecuencia a una densidad media. Estas células 

pigmentarias también son visibles cuando los zooides se encuentran en la colonia. Hay 

grupos de pigmentos anaranjados a ambos lados del endostilo, que corresponden 

aproximadamente a las filas de estigmas. En CAGoM-2093, el estómago es de color 

marrón oscuro y visible a través de la pared corporal, incluso cuando los zooides 

todavía están dentro de la colonia. 

Hay ocho tentáculos orales de tres órdenes de tamaño variables en su posición. Los 

zooides tienen 8-9 filas de estigmas en ambos lados del cuerpo y la segunda fila está 

completa dorsalmente en los lados izquierdo y derecho. Hay 12-13 estigmas por media 

fila a cada lado, organizados como DL4v2-3v2-3v3-4E a la derecha y como DL4v2-3v2-

3v3E a la izquierda. 

 

El estómago es cilíndrico, con ocho pliegues estomacales sin ranuras longitudinales, y 

el último a menudo es más pequeño que los demás. El ciego pilórico es grande y sería 

más largo que el estómago si el ciego no estuviera curvado. Se asemeja a un bastón de 

caramelo, con la sección distal curvada de ½ a ⅔ de largo que la sección proximal, y 

esto está en ángulo recto con respecto al eje longitudinal del estómago. La punta del 

ciego pilórico está ligeramente hinchada (Fig. 18G). El asa intestinal se cierra y se 

sumerge posteriormente hacia el estómago o cubre una parte del estómago antes de 

girar anteriormente en un ángulo de 90 grados para formar el recto. El borde anterior 

del asa intestinal está situado desde la 6a a la 8a fila de estigmatas, y el ano se abre entre 
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la 4a fila y el 5a vaso transversal. La posición del ano es bastante variable con respecto 

al borde anterior del asa intestinal, entre 1-4 filas anteriores.  

 

Los ovarios son anteriores a los testículos, presentes solo en CAGoM-2087. Los 

testículos son de color melocotón y forman una roseta con 2-3 folículos en CAGoM-2093 

a 4-12 folículos en CAGoM-2087. El testículo del lado izquierdo es anterior al testículo 

del lado derecho y se solapa con el asa intestinal más anterior. Los brotes son visibles 

en ambas colonias, en una capa debajo de los zooides adultos en CAGoM-2087, y en los 

bordes externos de los sistemas en CAGoM-2093. Hay embriones en uno o ambos lados 

del zooide, y muchos zooides tienen embriones y testículos al mismo tiempo en CAGoM-

2087. 
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Fig. 18 Botryllus hartensis sp. nov. (A) Colonia viva sobre sustrato artificial (PVC). (B-D) Sistemas circulares 

zooides en colonias conservadas (E) Lengüetas atriales pronunciadas de cada zooide en el sistema alrededor de una 

cloaca (F) Vista lateral izquierda de un zooide (G) Detalle de la región del abdomen. 
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Botryllus humilis Monniot, 1988 
 

Holotipo: CAGoM-2071, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 03 abril 2019 col. Lilian Palomino-

Alvarez. 

Paratipo: CAGoM-2102 Bajo 10 (ARMS), 7 m, 03 abril 2019 col. Lilian Palomino-

Alvarez. CAGoM-2407, CAGoM-2427 Bajo 10 (ARMS), 7 m, 03 Julio 2019, col. Lilian 

Palomino-Alvarez. 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM-2076, CAGoM-2081, CAGoM-2082, CAGoM-2083, 

CAGoM-2086, CAGoM-2089, CAGoM-2103, CAGoM-2105, CAGoM-2109, CAGoM-2111, 

CAGoM-2114, CAGoM-2118, CAGoM-2119, CAGoM-2120, CAGoM-2126, Bajo 10 

(ARMS), 7 m, 03 abril 2019 col. Lilian Palomino-Alvarez. Sustrato artificial. CAGoM-

2170, Mahahual (MAH6), 9 m, sobre coral muerto. 15 May 2019 col. Lilian Palomino-

Alvarez. CAGoM-2385, CAGoM-2398, CAGoM-2405, CAGoM-2407, CAGoM-2413, 

CAGoM-2414, CAGoM-2422, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 03 Julio 2019 col. Lilian Palomino-

Alvarez. Sustrato artificial. CAGoM-2456, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 25 octubre 2019 col. 

Lilian Palomino-Alvarez. Sustrato artificial. CAGoM-2564, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 12 

febrero 2020 col. Lilian Palomino-Alvarez. Sustrato artificial. 

 

Las muestras CAGoM- 2071 y CAGoM-2102 son colonias grandes, mientras que CAGoM-

2407 es pequeña (tres sistemas). Las colonias son de 1-2 mm de espesor con pequeñas 

redes de hidrozoos en la superficie. Los sistemas son variables: CAGoM-2071 contiene 

sistemas en forma de escalera, ovalados y circulares, CAGoM-2102 contiene solo 

sistemas en forma de escalera y CAGoM-2407 solo sistemas ovalados. Los sistemas 

ovalados y circulares en CAGoM-2071 son demasiado grandes para que todos los 

zooides de cada sistema participen en la construcción de la cloaca. Los sistemas en 

CAGoM-2407 son ovalados, pero la colonia es pequeña. Las colonias pequeñas de "tipo 

leachii" o "tipo schlosseri" pueden aparecer ovaladas. En vida, la colonia CAGoM- 2071 

era de color rosa y la colonia CAGoM-2102 era de color púrpura con marrón, pero se 

observó una variedad de colores en esta especie, como rosa y naranja con marrón. 
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Después de la conservación en formol, las colonias CAGoM-2071 y CAGoM-2407 son de 

color tostado/marrón claro, mientras que la colonia CAGoM-2102 es de color marrón 

rojizo. 

Los zooides se encontraban en varios estados de relajación, aunque ninguno estaba 

completamente relajado. Se midió un pequeño número de zooides, los más relajados, 

de cada colonia con una longitud promedio de 1,16 mm. Extraídos de la túnica, los 

zooides son amarillos, pero la pared corporal es lo suficientemente transparente como 

para que el intestino, los ovarios y los testículos sean visibles desde el exterior.  Los 

zooides de CAGoM-2102 tienen lengüetas atriales de color rojo oscuro y cuerpos 

rosados en la túnica (Fig.  19A–B). Extraídos de la túnica, los extremos posteriores de 

los zooides son amarillos porque el estómago es visible a través de la pared corporal. 

Las características de pigmentación comunes de los zooides CAGoM-2071 y CAGoM-

2407 son dos grupos de pigmentos de color marrón claro o naranja (uno a cada lado del 

sifón oral, en la base de los tentáculos orales grandes, Fig.  19C) y dos grupos de 

pigmentos de color marrón, uno a cada lado del extremo distal de la lengüeta atrial. A 

ambos lados del endostilo aparecen células pigmentarias anaranjadas difusas y débiles, 

correspondientes a las filas de estigmatas 2-5 o 2-6, y hay células pigmentarias 

amarillas diseminadas por la pared corporal, de densidad alta o media. Tres 

características de pigmentación comunes de los zooides CAGoM-2102 son (1) células 

de pigmento magenta en la lengua auricular a densidad media con dos líneas 

longitudinales a lo largo de la lengua o patrón variable, (2) Células de pigmento naranja 

oscuro superpuestas con células de pigmento púrpura oscuro a cada lado del endostilo, 

que corresponden aproximadamente a filas de estigmatas, con mayor frecuencia filas 

de estigmatas 2-6, y (3) dos grupos de pigmentos de color marrón claro o melocotón, 

uno a cada lado del sifón oral (como en CAGoM-2102 y CAGoM-2407). Los zooides en 

esta colonia pueden tener pigmentación en otras partes, incluso en la porción más 

anterior del zooide, en el borde posterior de la abertura auricular, que cubre los vasos 

transversales, a cada lado del extremo distal de la lengüeta atrial, que cubre una porción 

del estómago o se extiende a través de la pared corporal a baja densidad. 

Los 12 tentáculos orales son de tres órdenes de tamaño, en una de estas dos posiciones: 

L S M S M S M S M S M S o L S M S L M S M S M S M. Cada zooide tiene 8 filas de estigmas 
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a cada lado del cuerpo. La segunda fila tiene menos (1-2) estigmas entre la lámina 

dorsal y el primer vaso longitudinal. Hay 15-16 (más a menudo 15) estigmas por media 

fila en ambos lados del cuerpo, en la siguiente disposición: DL5-6v2-3v2-3v4-5E. 

El estómago es cilíndrico, con 8-9 pliegues estomacales, y cuando hay 9 pliegues, el 

último suele ser más pequeño que los demás. Los pliegues tienen surcos longitudinales 

poco profundos. El ciego pilórico es grande (sería más largo que el estómago si el ciego 

no estuviera doblado). El ciego está doblado (no perpendicular) desde el eje 

longitudinal del estómago, y la punta moderadamente hinchada está en ángulo recto 

con respecto al tallo o doblada ligeramente hacia abajo desde el tallo a casi 90 grados. 

La longitud de la punta del ciego es muy cercana a la longitud del tallo (Fig.  19E). 

El borde anterior de la primera asa intestinal está en algún lugar entre el quinto y el 

séptimo vaso transversal, más comúnmente en la sexta fila de estigmatas. El asa 

intestinal y el recto tienen orientaciones variables en estas colonias: a veces el recto 

forma un ángulo obtuso con el asa intestinal, o a veces un ángulo agudo, siguiendo la 

curva del cuerpo. El ano se abre en algún lugar entre la sexta fila y el séptimo vaso 

transversal, más comúnmente en la séptima fila. El ano se abre al mismo nivel o 

posterior a la primera asa intestinal, lo cual es inusual en Botrylloides y Botryllus. 

Los ovarios fueron ocasionalmente visibles solo en los zooides CAGoM-2071. Cuando 

está presente con testículos, el ovario derecho es anterior al testículo, mientras que el 

ovario izquierdo es dorsal. Los testículos estaban presentes en las colonias CAGoM-

2071 y CAGoM-2102. En todos los zooides, el testículo izquierdo se solapa con el asa 

intestinal más anterior y es anterior al testículo derecho. Los testículos tenían un solo 

folículo (con regresión), hasta 9 folículos (el más grande, en forma de pera). Los brotes 

estaban presentes en las tres colonias, unidos a zooides adultos. 
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Fig.  19 Botryllus humilis Monniot, 1988. (A, B) Colonias vivas sobre sustrato artificial (PVC) (C) Zooides 

conservados que muestran las dos manchas de pigmento oscuro presentes en la zona anterior (D) Colonia 

conservada con zooides y ampollas en el margen (D) Vista lateral izquierda de un zooide (E) Detalle de la región 

abdominal (F). Detalle de la región abdominal. 
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Botryllus lambertorum sp. nov. 
Clado 13 

 

Holotipo: CAGoM-2420, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 30 Julio 2019 col. Lilian Palomino-

Alvarez. Sustrato artificial. 

Paratipo: CAGoM-2077, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 03 abril 2019 col. Lilian Palomino-

Alvarez. Sustrato artificial. CAGoM-2391, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 30 Julio 2019 col. Lilian 

Palomino-Alvarez. Sustrato artificial. 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM-2092 Bajo 10 (ARMS), 7 m, 30 abril 2019, col. Lilian 

Palomino-Alvarez. CAGoM-2336, CAGoM-2372, Puerto Morelos (ARMS), 4 m, 26 Julio 

2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-2583, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 30 Julio 2019, 

col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Etimología: Esta especie lleva el nombre de Charles y Gretchen Lambert, quienes 

dedicaron sus carreras al avance de los campos de la biología y la taxonomía de las 

ascidias. 

 

Las colonias tienen aproximadamente 5-7 cm de ancho y menos de 1 mm de espesor. 

Los sistemas en forma de estrella bien definidos están separados entre sí en una túnica 

transparente. Las colonias del arrecife Bajo de 10 se contaminaron con un briozoo 

incrustante. En vida y en estado de conservación, las colonias son de color marrón y 

blanco o amarillo brillante, debido al patrón de color de los zooides. Las células 

pigmentarias se dispersan en la pared corporal a baja densidad (Fig. 20A–B), marrón 

oscuro en las regiones endostilo/anterior y marrón claro en el resto. Los zooides 

también tienen dos parches alargados de pigmento blanco a cada lado de las lengüetas 

atriales, que se asemejan a la forma de un diente humano. La red vascular es fácilmente 

visible a través de la túnica, así como ampollas largas y delgadas de color marrón claro 

en los márgenes de la colonia (Fig. 20C). Los zooides están dispuestos en una 

configuración de "tipo schlosseri"35 y cada sistema con 9-14 zooides. 

La longitud media del zooide es de 0,8 mm (Fig. 20D). Hay 10-12 tentáculos orales de 

tres órdenes de tamaño variables en su posición. En la colonia CAGoM-2391 hay 
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pequeñas proyecciones (como papilas) que son más pequeñas que los tentáculos orales 

más pequeños y son muy comunes en la región prefaríngea. Los zooides tienen cuatro 

filas de estigmas a ambos lados del cuerpo y la segunda fila de estigmas es dorsalmente 

completa en ambos lados. Hay de 11 a 12 estigmas por media hilera a cada lado del 

cuerpo. En el lado derecho, los estigmas se organizan como DL4v2-3v2-3v3-4E, 

mientras que, en el lado izquierdo, DL3v2v3v3E. 

El estómago es cilíndrico, con una orientación inusual del eje longitudinal: está 

orientado verticalmente, con el extremo cardíaco apuntando hacia el extremo posterior 

del zooide. Hay siete pliegues estomacales, uno más ancho que los otros, que pueden 

ser el resultado de dos pliegues que se fusionaron durante el desarrollo. El ciego 

pilórico es perpendicular con respecto al eje longitudinal del estómago, ligeramente 

curvado con una punta hinchada. El intestino proximal continúa a lo largo del eje 

posterior/anterior del estómago antes de que se incline hacia abajo para formar el asa 

intestinal y se curve hacia arriba en el recto. Por lo general, el borde anterior del asa 

intestinal se encuentra en la 3a fila de estigmatas, pero en algunos zooides, se encuentra 

en la 2a fila. La posición del ano es bastante variable con respecto al borde anterior del 

asa intestinal y normalmente se abre en la 4a fila de estigmatas o vaso transversal. 

Los ovarios y los testículos no están presentes en estas muestras. Los brotes unidos por 

estolones vasculares a los zooides adultos, a veces a ambos lados del cuerpo, son 

visibles en la túnica. Su pared corporal no está muy pigmentada, por lo que los órganos 

internos son visibles a través de la pared corporal. 
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Fig. 20 Botryllus lambertorum sp. nov. (A,B) Colonias vivas sobre sustrato artificial (PVC)€) Detalle de los sistemas 

en una colonia conservada (D) Vista lateral izquierda de un zoológico€ (E) Detalle de la región abdominal. 
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Botryllus nortensis sp. nov. 
 
 
Holotipo: CAGoM-2283, Bajos del Norte (BN04), sobre coral muerto y briozoos, 18 m, 

21 Julio 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

 

Etimología: Esta especie fue encontrada en el arrecife Bajos del Norte, península de 

Yucatán. 

 

En vida, las colonias son negras debido a la pigmentación de zooides (Fig. 21A). 

Después de la conservación con formol, se vuelven marrones (Fig. 21B). Las colonias 

tienen menos de 1 mm de espesor. La túnica es transparente y los zooides son 

perfectamente visibles. Los zooides están dispuestos en una configuración de "tipo 

leachii"35: no todos los zooides están involucrados en la construcción de la cloaca y los 

sistemas son de forma lineal. Las ampollas en forma de dedo recubren los márgenes de 

la colonia. 

La longitud media del zooide es de 1,2 mm (Fig. 21C). La pigmentación oscura existe en 

toda la pared corporal, pero principalmente en el área anterior. El sifón oral es un tubo 

corto con un margen liso y la abertura auricular se reduce con una lengüeta auricular 

corta (la lengüeta auricular también podría faltar). Hay 10 tentáculos orales muy cortos 

de dos órdenes de tamaño en la siguiente posición: S S S L S L L L S. Los zooides tienen 

nueve filas de estigmas en el lado derecho, con la última fila a veces con estigmas 

irregulares, mientras que la segunda fila es dorsalmente incompleta en el lado derecho 

del cuerpo. Hay 16-18 estigmas por media fila en ambos lados con la fórmula: 

DL5v3v3v5E en el lado derecho, mientras que en el lado izquierdo: DL5v3v3v5E. 

El estómago es pequeño y globular con ocho pliegues, el último más pequeño que los 

demás. Los extremos cardíacos no tienen hinchazones y los pliegues tienen ranuras 

longitudinales (bisecadas en dos mitades). El ciego pilórico es perpendicular a la pared 

del eje longitudinal del estómago y ligeramente curvado. Tiene 2/3 de la longitud del 

estómago (si no está doblado) y la punta es redonda e hinchada (Fig. 21D). La porción 
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más anterior del asa intestinal a menudo es horizontal y gira verticalmente hacia el 

recto en un ángulo de 90°. El ano se abre en la fila de estigmas 8 a 9. 

No se encontraron ovarios ni folículos nmasculinos. Los brotes estaban presentes, 

unidos a zooides adultos que estaban ubicados dentro de los sistemas. 
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Fig. 21 Botryllus nortensis sp. nov. (A) Colonia viva sobre un sustrato natural (coral muerto) (B) Colonia 

conservada (C) Vista lateral izquierda de un zooide. (D) Detalle de la región abdominal. 
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Botryllus tunnelli sp. nov. 
Clade 2 

 

Holotipo: CAGoM-2470, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 25 octubre 2019, col. Lilian Palomino-

Alvarez. 

 

Paratipos: CAGoM-1570 Bajo 10 (PIL), sustrato artificial, 7m, 18 febrero 2019, col. 

Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-2034 Mahahual (MPIL), sustrato artificial, 8 m depth, 

01 marzo 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-2298 Puerto Morelos (PM01), 

sobre coral muerto, 7 , 15 Julio 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-2506 Bajo 

10 (ARMS), Sustrato artificial, 7 m, 25 octubre 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM-01191 Cayo Arcas (T-VIII), sobre coral muerto, 9 m, 

23 abril 2018, col. Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-2201 Alacranes (ALA01), sobre 

coral muerto y esponjas, 9m, 18 Julio 2019, col. CAGoM-2392, CAGoM-2396, CAGoM-

2421,Bajo 10 (ARMS), 7 m, 30 Julio 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-2574, 

Bajo 10 (ARMS), 12 February 2020, col. Lilian Palomino-Alvarez.CAGoM-2586 La 

Bonanza (ARMSE), Sustrato artificial (PVC), 4 m , 21 febrero 2020, col. Lilian Palomino-

Alvarez. CAGoM-2654 Cozumel (COZ-01), sobre coral vivo, 8.2 m, 27 agosto 2020, col. 

Lilian Palomino-Alvarez.  

 

Etimología: En memoria del Dr. Wes Tunnell, cuyo arduo trabajo, y dedicación sin fin 

por los sistemas de arrecifes de coral del sur del Golfo de México han contribuido a un 

conocimiento significativo para comprender y administrar mejor estos complejos 

ecosistemas. El apoyo incondicional del Dr. Tunnell a los esfuerzos de investigación en 

biodiversidad marina en México ayudó a moldear las vidas de muchos estudiantes y 

colegas. 
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Las colonias se encontraban adheridas a restos de coral y a sustrato artificial. En vida, 

el holotipo y el paratipo tenían una colonia de color marrón oscuro con parches de color 

crema, especialmente en la región anterior alrededor de los sifones orales. Otra colonia 

era amarilla con parches rojos en cada sistema. Los zooides están dispuestos en una 

configuración de "tipo schlosseri"35. Los zooides crecen hasta el borde de la colonia y 

hay pocas ampulas de color melocotón en los bordes exteriores de la colonia, que se ven 

solo en pequeñas secciones de la túnica sin zooides (Fig. 22A-B). 

Muchos de los zooides estaban contraídos, y seis de los zooides más relajados tenían 

una longitud promedio de 1,2 mm. Los zooides son de color rosa y el cuerpo está muy 

pigmentado, por lo que las estructuras internas no son fácilmente visibles desde el 

exterior; sin embargo, las lengüetas atriales pronunciadas están libres de pigmentos 

(Fig. 22 C). Las células pigmentadas se extienden uniformemente alrededor de la pared 

corporal a baja densidad. Las células de pigmento naranja se agrupan a ambos lados del 

endostilo. Estos grupos corresponden aproximadamente a filas de estigmas, aunque a 

veces hay menos grupos que filas. Había entre 6 y 9 pares de grupos de pigmentos en 

estos zooides, la mayoría de las veces 7. Estos grupos de pigmentos correspondían a 

filas de estigmas 2-7, 2-8, 2-10, 2-11 o 3-8, con mayor frecuencia 2-8. 

Los ocho tentáculos orales son de dos o tres órdenes de tamaño, con alta variabilidad 

en su organización. Los tentáculos orales son grandes con respecto al tamaño del sifón 

oral, por lo que se superponen entre sí y pueden ser difíciles de contar. Cada zooide 

tiene 8-9 filas de estigmas a cada lado del cuerpo (Fig. 22D). La segunda fila solo era 

visible en un brote, estando dorsalmente incompleta en el lado derecho, mientras que 

no era visible en el lado izquierdo. Hay un promedio de 15 estigmas por media fila en el 

lado izquierdo del cuerpo, dispuestos en la siguiente fórmula: DL5v3v3v4E. En el lado 

derecho, los estigmas entre la lámina dorsal y el 1er vaso longitudinal no eran visibles, 

pero los otros estigmas estaban dispuestos de manera similar: ¿DL?v3v2-3v4E. 

El estómago es cilíndrico, con ocho pliegues, el último ocasionalmente más pequeño 

que los demás. Los pliegues no tienen ranuras longitudinales, pero tienen surcos 

longitudinales poco profundos. El ciego pilórico está curvado en forma de C y es largo 

(sería más largo que el estómago si el ciego no estuviera curvado). La punta del ciego 

está ligeramente hinchada (Fig. 22E). El asa intestinal se sumerge para tocar la porción 
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cardíaca del estómago antes de girar verticalmente hacia el recto en un ángulo agudo. 

El asa intestinal alcanza en cualquier lugar de la 6a a la 8a fila de estigmas, más 

comúnmente la 7a fila. El ano se abre en cualquier lugar desde el 3er al 5to vaso 

transversal, más comúnmente en la 5ta fila. Esta ubicación del ano es más anterior que 

en la mayoría de las especies de botríllinidos, a menos que las especies tengan zooides 

con 4 filas de estigmas. 

Los testículos estaban presentes en CAGoM-2506 pero con un solo folículo cada uno, el 

izquierdo solapando los extremos cardíacos de los pliegues estomacales más 

anteriores, mientras que los ovarios no eran visibles. En otras dos muestras sin código 

de barras, pero tomadas del mismo sitio y con morfología similar (CAGoM-1570 y 

CAGoM-2034), los ovarios eran anteriores y dorsales a los testículos en ambos lados del 

cuerpo. Aparecen en brotes de primer orden con un ovocito en cada lado, pero los 

zooides adultos tienen hasta dos embriones en desarrollo en cada lado del cuerpo. Los 

testículos tienen de 10 a 12 folículos circulares de diferentes tamaños en cada lado. En 

todos los zooides, el testículo izquierdo se solapa con el asa intestinal más anterior y es 

anterior al testículo del lado derecho. Se encontraron una (CAGoM-2034) o dos 

(CAGoM-1570) larvas a cada lado del cuerpo. En la mayoría de las colonias observadas, 

las larvas no estaban bien desarrolladas y tenían manchas de pigmento, especialmente 

en el tronco. Debido a este pigmento, solo fue posible ver cuatro ampollas ectodérmicas. 
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Fig. 22 Botryllus tunnelli sp. nov. (A,B) Colonias vivas en el sustrato artificial - (PVC) (C) Detalle de una colonia 

conservada (D) Vista lateral izquierda del zooide (E) Detalle de la región del abdomen. 
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Botryllus unamensis sp. nov. 
Clade 1 + 11 

 
Holotipo: Arrecife CAGoM-2272 Bajos del Norte (BN03), 17 m de profundidad, 21 de 

julio de 2019, sobre coral muerto, col. Lilian Palomino-Álvarez. 

Paratipo: CAGoM - 0367 Cayo Arcas (ARC), 1 m de profundidad, 21 de agosto de 2016, 

col. Lilian Palomino-Alvarez. Sobre coral muerto. CAGoM-951 Arrecife Cayo Arcas (T-

II), sobre coral, 7,6 m de profundidad, 23 de abril de 2018, col. Lilian Palomino-Álvarez. 

CAGoM-2280 Arrecife Bajos del Norte, 14 m de profundidad, sobre coral muerto, 21 de 

julio de 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM - 0376 Arrecife Cayo Arcas (PMX), 13 m de 

profundidad, 21 de agosto de 2016, col. Lilian Palomino-Álvarez. Plataforma. CAGoM - 

0980 Arrecife Cayo Arcas (T-XVII), 13 m de profundidad, sobre coral muerto, 23 de abril 

de 2018, col. Lilian Palomino-Álvarez. 

Etimología: El nombre está dedicado a la institución "Universidad Nacional Autónoma 

de México" (UNAM) por su importante papel en el desarrollo de la docencia, la 

investigación científica y la difusión de la cultura en México. 

 
Las colonias vivas son de 3-4 cm de largo y ~1 mm de espesor. Los zooides (10-12) 

están dispuestos en sistemas con una configuración de "tipo schlosseri"35. En vida, los 

zooides son de color oscuro (CAGoM-2280) o anaranjados (CAGoM-2272), fácilmente 

visibles a través de la túnica transparente. La superficie de la túnica muestra una red 

blanca que une los sifones orales y las cloacas (Fig. 23 A–C). Después de la conservación 

con formalina, la colonia aparece de color marrón rojizo con una túnica amarillenta 

clara (Fig. 23 D). 

Muchos de los zooides estaban contraídos, y 20 de los zooides más relajados tenían una 

longitud media de 1,2 mm (Fig. 23 E). Los zooides de color marrón rojizo tienen 

pigmento blanco alrededor del sifón oral. La pared corporal está muy pigmentada, de 

modo que las estructuras internas no son visibles desde el exterior del zooide. Los 

zooides en CAGoM-2280 tienen una baja densidad de células pigmentadas distribuidas 

uniformemente en la pared corporal y también agrupadas en un anillo alrededor del 
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sifón oral. Las células de pigmento naranja se agrupan a ambos lados del endóstilo, lo 

que corresponde aproximadamente a filas de estigmas, pero en zooides muy 

pigmentados, el número y la ubicación de los grupos no siempre se pudieron 

determinar. Había entre 6-8 pares de grupos de pigmentos, la mayoría de las veces 6, 

correspondientes a las filas de estigmas 2-7, 2-8 o 2-9, la mayoría de las veces 2-7. 

Hay de ocho a nueve tentáculos orales de tres órdenes de tamaño, en una de estas dos 

posiciones (L S M S M S M S) o (L S M S L M S M). Cada zooide tiene de 9 a 10 filas de 

estigmas en el lado derecho del cuerpo y 10 filas en el lado izquierdo. La segunda fila 

solo era visible en los brotes, donde no había estigmas visibles entre la lámina dorsal y 

el primer vaso longitudinal. Sin embargo, posiblemente los estigmas aún pueden 

aparecer en este espacio en zooides completamente desarrollados, dado que había 

estigmas entre el segundo y el tercer vaso longitudinal, y la falta de estigmas 

generalmente se extiende a este espacio cuando la fila está incompleta. Hay 

aproximadamente 14-15 estigmas por media fila en el lado derecho, con la siguiente 

fórmula: DL5v2-3v3v4E. En el lado izquierdo, los estigmas entre los vasos 

longitudinales 2 y 3 no fueron visibles, por lo que presentamos una fórmula parcial: 

DL5v3v?v4E. 

El estómago es corto y cilíndrico con ocho pliegues, casi siempre del mismo tamaño. El 

ciego pilórico está curvado en forma de C y es largo (sería ¾ de la longitud del estómago 

si el ciego no estuviera curvado) (Fig. 23 F,G). El ciego sobresale perpendicular al eje 

longitudinal del estómago, pero en CAGoM-367 está doblado hacia el asa intestinal, y la 

punta es visible en el otro lado del cuerpo. Por lo general, el ancho del ciego es uniforme, 

pero en algunos zooides, la punta está ligeramente hinchada. La primera asa del 

intestino es cerrada, y el borde anterior del asa está en la octava o novena fila de 

estigmas, mientras que la porción media del intestino es casi paralela al estómago. En 

los zooides CAGoM-367, la mitad del intestino es perpendicular al estómago. Luego, el 

intestino se dobla verticalmente formando el recto y el ano se abre en la sexta, séptima 

u octava fila, generalmente una fila más anterior al borde de la primera asa intestinal. 

Los ovarios no eran visibles en los zooides. Un testículo era visible en un solo zooide de 

CAGoM-2280, en el lado izquierdo del cuerpo con un solo folículo. Este testículo era 
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justo anterior al asa intestinal. Los brotes estaban presentes en la colonia, unidos a 

zooides adultos. 
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Fig. 23 Botryllus unamensis sp. nov. (A–C) Colonias vivas sobre sustrato natural (coral muerto) (D) Detalle de una 

colonia conservada que muestra manchas oscuras a ambos lados del endóstilo (E) Vista lateral izquierda de un 

zooide (F,G) Detalle del abdomen: variación del estómago y el ciego gástrico. 
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Genus Botrylloides Milne Edwards, 1841 

 

Botrylloides alacranensis sp. nov. 
 
Holotipo: CAGoM-2227, Alacranes (ALA04), sobre coral muerto, 7 m, 18 Julio 2019, 

col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Paratipo: CAGoM-2270, Bajos del Norte (BN02), sobre coral muerto, 10 m, 20 Julio 

2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM-2261, Bajos del Norte (BN01), 10 m, 20 Julio 2019 

col. Lilian Palomino-Alvarez. Coral muerto. 

Etimología: El holotipo se encontró en el Arrecife Alacranes, Yucatán, que es el 

arrecife de coral más grande del Golfo de México y un punto importante de 

biodiversidad en la región. 

 

En vida, las colonias son verdosas y aparecen como líneas serpenteantes (Fig. 24A) 

porque los zooides están dispuestos en una configuración de "tipo leachii"35. Después 

de la conservación en formol, las colonias son de color rojo ladrillo Fig. 24B–C). Ambas 

colonias tienen 1 mm de espesor. En CAGoM-2227, hay secciones en la colonia sin 

zooides y estas áreas son más grandes de lo que normalmente serían las aberturas 

cloacales. Las ámpulas en forma de dedo recubren el exterior de la mitad de la colonia, 

con tres patrones de color cuando se conservan: (1) de color melocotón, (2) amarillo y 

(3) púrpura oscuro en la base pero que falta en las puntas. Los zooides son amarillos 

con grupos de pigmentos dorados en la mitad anterior, mientras que la mitad posterior 

tiene una pared corporal transparente. Además, hay glóbulos de pigmento rojo ladrillo 

dispersos a través de la pared corporal a baja densidad, en grupos espaciados 

uniformemente que forman un anillo ancho alrededor del sifón oral, y agrupados a 

ambos lados del endostilo, que corresponden aproximadamente a filas de estigmas, 

aunque estos grupos son más pequeños y difusos que los grupos de pigmento naranja 

en otras especies de botryllinidos. Los zooides inmaduros tienen células pigmentarias 

de color naranja y púrpura que se extienden a baja densidad por toda la pared corporal. 
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En la colonia CAGoM-2270, las paredes corporales de los zooides conservados son 

translúcidas y una sección de la faringe de color marrón rojizo es visible. Las regiones 

anterior y posterior del zooide son de color rosado, en contraste con el centro de color 

marrón rojizo. El endostilo está delineado en pigmento rojo ladrillo. Como en CAGoM-

2227, las células pigmentarias de color rojo ladrillo se dispersan a través de la pared 

corporal a baja densidad, pero en contraste, las células pigmentarias de color rojo 

ladrillo no son visibles alrededor del sifón oral o se agrupan a ambos lados del endostilo. 

La longitud media del zooide es de 1,55 mm en CAGoM-2227 y 1,62 mm en CAGoM-

2270 (Fig. 24D). En ambas colonias, el sifón oral es más pronunciado que en otros 

Botrylloides y Botryllus, y la porción anterior del zooide que rodea el sifón oral es 

cóncava. En CAGoM-2270, el sifón oral se divide en proyecciones delgadas, lo que le da 

al sifón la apariencia de una corona. En ambas colonias, la abertura auricular de los 

zooides es muy grande y el labio dorsal tiene forma de cuenco. Hay ocho tentáculos 

orales de tres órdenes de tamaño. Los zooides tienen de 11 a 12 filas de estigmas en el 

lado derecho del cuerpo, con la última fila a veces irregular, mientras que la segunda 

fila es dorsalmente completa en ambos lados. Hay de 15 a 17 estigmas por media hilera 

a cada lado del cuerpo, con la siguiente fórmula DL5V3V3V4E en el lado derecho y 

DL5v3v3v4E en el izquierdo. 

 

El estómago es cónico, lo que significa que el extremo cardíaco es más ancho que el 

extremo pilórico, con la mayoría de las veces nueve pliegues (ocho en algunos zooides) 

y el último ocasionalmente más pequeño que los demás. Los pliegues no tienen ranuras 

longitudinales y los extremos cardíacos están hinchados. El ciego pilórico está en un 

ángulo perpendicular al eje longitudinal del estómago. Es pequeño, de ¼ a ⅓ de la 

longitud del estómago, y la punta del ciego está ligeramente hinchada (Figura 11E). La 

primera asa intestinal es cerrada, con la sección descendente tocando la porción 

cardíaca del estómago antes de girar verticalmente hacia el recto en un ángulo obtuso. 

El borde anterior de la primera asa intestinal está en cualquier lugar desde el octavo al 

undécimo vaso transversal. El ano se abre en cualquier lugar desde la 7a a la 10a fila de 
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estigmatas y con mayor frecuencia la 9a fila y la posición es bastante variable con 

respecto al borde anterior del asa intestinal. 

No se encontraron ovarios. La mayoría de los testículos tenían un solo folículo, aunque 

un testículo tenía tres. Los brotes estaban presentes en CAGoM-2227, unidos a zooides 

adultos. 



140 
 

 

Fig. 24 Botrylloides alacranensis sp. nov. (A) Colonia viva en sustrato natural (coral muerto y algas) (B,C) Detalle 

de sistemas de zooides y ampollas en colonias conservadas (D) Vista lateral izquierda de un zooide (E) Detalle de la 

región del abdomen. 
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Botrylloides ampullarius sp. nov. 
 
Holotipo: CAGoM-2425, Bajo 10 (ARMS), creciendo en una lámina de algas 

microscópicas, 7 m, 30 Julio 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Paratipo: CAGoM-1497, CAGoM-1542, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 18 febrero 2019, col. 

Lilian Palomino-Alvarez. 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM-2420, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 30 Julio 2019, col. 

Lilian Palomino-Alvarez. 

Etimología: El nombre de la especie se debe a la gran cantidad de ampollas en las 

colonias. 

 

En vida, la colonia es marrón con pequeñas áreas de color amarillo y tiene un grosor de 

1-2 mm (Fig. 25A). Los zooides están dispuestos en una configuración de "tipo 

schlosseri"35. Había 6-7 zooides en cada sistema, todos compartiendo una cloaca. Las 

redes vasculares con ámpulas son visibles en la parte inferior de la colonia. Se 

encontraron dos tipos de ámpulas: las ámpulas en forma de dedo son densas a lo largo 

del margen de la colonia, y las ámpulas circulares aparecen en una región más interior 

de la colonia que las ampollas en forma de dedo. Después de la conservación en formol, 

la colonia es de color marrón oscuro a negro. Las ampollas son de color dorado opaco o 

amarillo / marrón (Fig. 25B–C). Hay otras dos colonias (CAGoM-1497 y CAGoM-1542) 

sin secuencias de código de barras recogidas en la misma ubicación con características 

morfológicas similares a la muestra tipo (CAGoM-2425): esas colonias son de color 

púrpura con naranja y con 8-12 zooides en cada sistema ovalado. 

La longitud media del zooide es de 1,48 mm (Fig. 25D). La pared del cuerpo del zooide 

está cubierta de células de pigmento amarillo, ya sea de alta o baja densidad, pero este 

pigmento es lo suficientemente claro como para que las estructuras internas sean 

visibles desde el exterior. La lengua auricular casi siempre tiene células pigmentarias 

amarillas y marrones de alta densidad. Las células pigmentarias oscuras se encuentran 

a menudo en grupos alrededor del sifón oral, en la lengüeta auricular de algunos 
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zooides, en la pared corporal más comúnmente en el lado dorsal que ventral, y casi 

siempre se encuentran en vasos transversales. 

Los ocho tentáculos orales son de dos órdenes de tamaño, alternados. Dado que esto es 

difícil de ver, pueden existir otras disposiciones. Cada zooide tiene de 9 a 10 filas de 

estigmas a cada lado del cuerpo, más comúnmente 9. La segunda fila está dorsalmente 

completa en el lado izquierdo, pero no es visible en el lado derecho. Hay 14-15 (más a 

menudo 15) estigmas por media fila en el lado derecho del cuerpo en la siguiente 

disposición: DL5v3v2-3v4E, mientras que en el lado izquierdo 14 estigmas son más 

comunes con la siguiente disposición: DL4-5v3v3v3-4E. 

El estómago es cónico, con pliegues hinchados y oscuros en el extremo cardíaco. Hay 

ocho pliegues estomacales, con el octavo pliegue comúnmente más pequeño que los 

otros. El ciego pilórico pequeño es un tallo con una punta moderadamente hinchada, 

que se proyecta en un ángulo perpendicular al eje longitudinal del estómago (Fig. 25E). 

El asa intestinal se sumerge para tocar la porción cardíaca del estómago antes de girar 

verticalmente en un ángulo agudo para formar el recto. El borde anterior de la primera 

asa intestinal está en cualquier lugar desde el séptimo al octavo vaso transversal, más 

comúnmente en el séptimo. El ano se abre más comúnmente dos filas anteriores a la 

primera asa intestinal, en cualquier lugar desde el quinto vaso transversal hasta la 

séptima fila de estigmas, más comúnmente en la sexta fila. 

No se encontraron ovarios y testículos en esta colonia. Los brotes estaban presentes, 

unidos a zooides adultos. 
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Fig. 25 Botrylloides ampullarius sp. nov. (A) Colonia viva sobre sustrato artificial (PVC) (B,C) Colonias conservadas 

con numerosas ámpulas (D) Vista lateral izquierda de un zooide (E) Detalle de la región abdominal. 
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Botrylloides catalitinae sp. nov 
Clade 3+15 

Holotipo: CAGoM-2212, Alacranes (ALA02), sobre algas, 6 m, 18 Julio 2019, col. Lilian 

Palomino-Alvarez. 

Paratipo: CAGoM-0955, Cayo Arcas (T-II), sobre coral, 7.6 m, 23 abril 2018, col. Lilian 

Palomino-Alvarez. CAGoM-2234, Alacranes (ALA05), sobre coral muerto, 12 m, 20 

Julio 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-2254, Alacranes (ALA07), sobre coral 

muerto, 9 m, 19 Julio 2019, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: ARC06, CAGoM-0393, CAGoM-0394, Cayo Arcas (ZR), 

sustrato artificial, 7 m, 23 agosto 2016 col. Lilian Palomino-Alvarez. CAGoM-0955, Cayo 

Arcas (T-I), sobre coral muerto, 2.6 m, 21 abril 2018, col. Lilian Palomino-Alvarez. 

CAGoM-1150 Cayo Arcas (TEX-1), sobre coral muerto, 4 m, 19 agosto 2018, col. Lilian 

Palomino-Alvarez. CAGoM-2434, Bajo 10 (ARMS), 7 m, 25 octubre 2019, col. Lilian 

Palomino-Alvarez. 

Etimología: En memoria de Catalina San Germán, mujer extraordinaria y ejemplo 

de vida que apoyó al primer autor. 

 

Las colonias son de forma muy irregular, de 1-2 mm de espesor, y crecen en corales 

muertos o esponjas, con secciones cubiertas de fragmentos de coral o algas. Los zooides 

están dispuestos en una configuración de "tipo leachii"35 alrededor de cloacas grandes 

y circulares, ligeramente elevadas de la superficie de la colonia. En la colonia viva, la 

lengüeta atrial es amarilla y la región ventral anterior del zooide es blanca o gris y 

blanca, lo que le da a la colonia un color gris general con parches de amarillo y blanco. 

Todo el color es de los zooides, siendo la túnica una membrana incolora y transparente 

(Fig. 26A–C). Después de la conservación con formol, la colonia es de color marrón 

oscuro y los zooides son de color amarillo o marrón, opacos en la región anterior y 

transparentes en la parte posterior. En CAGoM-2254, también se encuentran presentes 

grupos de células de pigmento naranja a ambos lados del endostilo, que corresponden 
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aproximadamente a filas de estigmas. Estos grupos comienzan en la fila 2 y terminan 

entre las filas 6 y 11, más comúnmente 7 u 8. Estas células de pigmento naranja no eran 

visibles en CAGoM-2212, CAGoM-2234 o CAGoM-0955, pero probablemente estaban 

oscurecidas por la presencia de células de pigmento púrpura oscuro. Las redes 

vasculares con numerosas ampollas son visibles en la parte inferior, entre los sistemas 

y a lo largo del margen de las colonias. CAGoM-2212 tiene ampollas inusualmente largas 

a lo largo del margen de un lado de la colonia, tan largas como los zooides en algunos 

casos (Fig. 25D), mientras que CAGoM-2254 contiene una sección de 4 × 5 mm en el 

margen de la colonia llena de ámpulas, pero sin zooides. Las numerosas ampollas en las 

colonias conservadas varían en color de blanco a melocotón o marrón oscuro. 

La longitud de los zooides adultos es de 1,5-1,9 mm (Fig. 26E). Los ocho tentáculos 

orales son de tres órdenes de tamaño, en una de estas dos disposiciones: L S M S M S M 

S o L S M S L M S M. Hay de 10 a 12 filas de estigmatas y siempre más filas en el lado 

derecho que en el izquierdo. La segunda fila está incompleta dorsalmente en el lado 

izquierdo, y no se confirmó si este es el caso en el lado derecho debido a la pigmentación 

del cuerpo. Por lo general, hay 14-15 estigmas por media fila en ambos lados con la 

siguiente fórmula: DL5v3v3v3-4E. 

El estómago se coloca horizontalmente y hay 8-9 pliegues estomacales, con el noveno 

pliegue siempre más pequeño que los demás. Los pliegues no están bien marcados a lo 

largo de toda la longitud del estómago, pero forman dilataciones alargadas conspicuas 

en el extremo cardíaco. El ciego pilórico pequeño es digitiforme, sobresaliendo de un 

tifosol ancho en un ligero ángulo (Fig. 26F). El asa primaria es poco profunda y la mayor 

parte del intestino corre paralela al estómago, pero el extremo del asa toca la porción 

cardíaca del estómago antes de girar verticalmente hacia el recto. El borde anterior de 

la primera asa intestinal está en cualquier lugar entre el décimo y el undécimo vaso 

transversal, más comúnmente en el undécimo. El ano es liso y se abre en cualquier lugar 

desde la octava a la undécima fila de estigmas, más comúnmente en la undécima, en el 

margen posterior de la abertura auricular. 

Los ovarios y los testículos no se observaron juntos en el mismo zooide. Entre 30 

zooides disecados de CAGoM-2254, se observó un solo ovario, en el lado derecho del 

cuerpo. El testículo con 12-16 folículos en forma de pera era visible en CAGoM-0955. La 
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porción posterior de este testículo se solapaba con el asa intestinal más anterior. Los 

brotes estaban presentes, unidos a zooides adultos. 
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Fig. 26 Botrylloides catalitinae sp. nov. (A–C) Colonias vivas sobre sustrato natural (Esponja) (D) Detalle de una 

colonia conservada que muestra el sistema vascular con ampollas (E) Vista lateral izquierda de un zooide (F) Detalle 

de la región del abdomen. 
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Botrylloides niger Herdman, 1886 
 
Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM-0372, Cayo Arcas (Pr), Sustrato artificial, 1 m, 21 

agosto 2016 col. Lilian Palomino-Alvarez. 

Esta es una especie bien conocida y no se describirá aquí. 

 

Genus Symplegma Herdman, 1886 

Symplegma papillata sp. nov.  
 
Holotipo: CAGoM-2271, Bajos del Norte (BN03), 15.7 m, 20 Julio 2019 col. Lilian 
Palomino-Alvarez. Coral muero. 

Etimología: El nombre de la especie se debe a la presencia de diversas papilas en la 

zona prefaringeal, poco frecuente en este género. 

En vida, la túnica es transparente y los zooides son perfectamente visibles con pigmento 

amarillo en la zona ventral (a lo largo del endostilo) y dorsal, entre los sifones y entre 

las filas de estigmas (Fig.  27A–B). Después de la conservación en formalina, los zooides 

son amarillos, pero aún transparentes. La red vascular es visible en la túnica y contiene 
células pigmentarias que son del mismo color que los zooides. 

La longitud media del zooide es de 2,4 mm (Fig.  27C-D). Hay 12 tentáculos orales de 

tres órdenes de tamaño. El área del tubérculo dorsal tiene la forma de una "V" ancha y 

profunda con cinco o más papilas pequeñas posteriores a la abertura del tubérculo (Fig.  

27E). El lado derecho del zooide tiene 11 filas de estigmas y el lado izquierdo tiene 10. 

La segunda fila está incompleta en el lado derecho (indeterminada en el izquierdo). Hay 

20 estigmas en cada media fila: DL4v4v4v4v4E (lado derecho) y DL4v4v4v4v4E (lado 
izquierdo). 

El abdomen es pequeño y posterior. El estómago es globular con seis pliegues, dos de 

ellos más cortos y cerca del ciego pilórico. El ciego pilórico tiene forma de C, es pequeño 

(¼ de la longitud del estómago si no estaba doblado) y la punta no está hinchada (Fig.  

27F). Hay conexiones entre la curva del ciego y la mitad del intestino y entre la punta 

del ciego y el estómago. A veces, el ano se abre al mismo nivel que el asa intestinal o una 

fila de estigmas posterior a ese nivel. La base del recto no es isodiamétrica, ya que se 

retuerce alejándose del estómago. Los testículos y los ovarios no son visibles en esta 
colonia. 



149 
 

 

 

Fig.  27 Symplegma papillata sp.: (A,B) Colonias vivas en sustrato natural (coral muerto) (C,D) Zooides 

conservados (vistas dorsal y ventral) (E) Región peritubercular con papilas posteriores a la abertura del tubérculo 

(F) Detalle de la región abdominal. 
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Symplegma sisalensis sp. nov. 
 
Holotipo: CAGoM-02404, Bajo de 10 (ARMS), 7 m, 30 Julio 2019 col. Lilian Palomino-
Alvarez. Sustrato artificial. 

Paratipo: CAGoM-02424, Bajo de 10 (ARMS), 7 m, 30 Julio 2019 col. Lilian Palomino-

Alvarez. Sustrato artificial. 

Muestras únicamente con código de barras y determinadas por análisis de 

delimitación de especies: CAGoM-02094, CAGoM-02099, CAGoM-02133 Bajo de 10 

(ARMS), 7 m, 03 abril 2019 col. Lilian Palomino-Alvarez. Sustrato artificial. CAGoM-

2382, Bajo de 10 (ARMS), 7 m, 30 Julio 2019 col. Lilian Palomino-Alvarez. Sustrato 
artificial. 

Etimología: El nombre de la especie está dedicado a la localidad de la especie, el 

antiguo pueblo de Sisal en Yucatán, México. 

La colonia es delicada, con una túnica incolora, lo que hace que los zooides magentas 

sean perfectamente visibles Fig. 28A–B). Las ámpulas en forma de dedo que recubren 

los márgenes de la colonia tienen la misma pigmentación. Después de la conservación 

con formalina, la colonia aparece rosada con una túnica opaca amarillenta; las ámpulas 

contienen células pigmentarias de color blanco y melocotón, pero son de color más 

claro que los zooides, como es común en las colonias conservadas. La red vascular es 

fácilmente visible en las secciones de la colonia que carecen de zooides. Fragmentos de 

coral, briozoos o tubos circulares de serpúlidos están incrustados en la base de la 

colonia. 

La longitud media de tres zooides relajados fue de 2,07 mm (Fig. 28C-D). Hay al menos 

16 tentáculos orales, en dos categorías de tamaño; el más largo es el doble de largo que 

el más corto. El área peritubercular se asemeja a un cáliz con tres barras verticales y la 

abertura del tubérculo dorsal en la punta de la barra central (Fig. 28E). Cada zooide 

tiene 12 filas de estigmas en el lado derecho, con la segunda fila dorsalmente 

incompleta (la segunda fila en el lado izquierdo no era visible). Hay ~24 estigmas por 

media fila, con la siguiente fórmula en el lado derecho: DL5-6v4-5v4v4v6E, y en el lado 

izquierdo: DL5v4-5v4-5v4v5E y el primer vaso dorsal del lado izquierdo toca la lámina 

dorsal al nivel de la 6a–7a fila. 

El estómago es de forma cuadrada y plana con 10-17 pliegues estomacales, la mayoría 

de las veces 16 con 8 en cada lado. Hay un ciego pilórico curvo grande (¾ de la longitud 

del estómago si el ciego no fuera curvo) con una punta moderadamente hinchada y dos 

conexiones de tejido con el asa intestinal (Fig. 28F). El estómago y el intestino juntos 

ocupan la mitad de la porción de la cavidad corporal izquierda. La primera asa intestinal 
puede llegar hasta la 5a o 6a fila de estigmas. 

Los ovarios no eran visibles, mientras que los testículos estaban bien desarrollados, 

entre la 5a y 7a fila de estigmas en el lado derecho y la 3a y 5a fila en el lado izquierdo. 
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Hay 5-7 lóbulos testiculares marcados en forma de pera en cada mitad. Los brotes no 

eran visibles en la colonia. 
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Fig. 28 Symplegma sisalensis sp. nov. (A, B) Colonias vivas en el sustrato artificial (PVC) (C) Vista dorsal de un 

zooide conservado (D) Vista ventral de un zooide conservado (E) Área peritubercular (F) Detalle de la región del 

abdomen. 
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Symplegma sp. 1 
 

Holotipo: CAGoM-2104, Bajo de 10 (ARMS), 7 m, 03 abril 2019 col. Lilian Palomino-

Alvarez. Sustrato artificial. 

La colonia tiene una túnica fina y transparente y los zooides son perfectamente visibles 

a través de la superficie. Los zooides son morados con un triángulo amarillo 

dorsalmente y dos pequeños grupos de pigmentos adicionales en cada lado anterior al 

sifón oral. La red vascular es visible en la túnica y contiene células pigmentarias del 

mismo color que los zooides. Las ámpulas son similares a dedos y contienen solo células 

de pigmento púrpura (Fig.  29A). Después de la conservación con formol, la colonia es 
de color amarillo dorado (Fig.  29B). 

La longitud media del zooide es de 1,4 mm (Fig.  29C). Los zooides son opacos, con un 

estómago amarillo y un intestino blanco apenas visibles a través de la pared corporal. 

A menudo hay una sustancia blanca difusa en la pared corporal en el centro del zooide 

que desaparece con la tinción. Hay al menos 12 tentáculos orales de tres órdenes de 

tamaño. Los tentáculos orales tienen una base estrecha y son largos y curvos. El 

tubérculo dorsal tiene una abertura redonda en el centro de una región hinchada (Fig.  

29 D). El lado derecho del zooide tiene 9 filas de estigmas. La fórmula de los estigmas 

en el lado derecho es DL5v?v4v4v4-5E, mientras que en el lado izquierdo es 

DL5v?v5v3-4v4E. El 1er vaso longitudinal se conecta con la lámina dorsal en el 4to vaso 

transversal o en la 5ta fila de estigmatas. 

El estómago es alargado con la mayoría de las veces 9, a veces 10 pliegues estomacales. 

El ciego pilórico se eleva en el extremo posterior del estómago en un ángulo 

perpendicular al tifosol. El ciego pilórico es de tamaño mediano (½ de la longitud del 

estómago si no estaba doblado) y está doblado en ángulo recto a la mitad de su longitud, 

con una punta que no está hinchada. Tiene una única conexión de tejido entre su punta 

y el asa intestinal. La primera y la segunda asa intestinales están muy juntas, la primera 

llega a la fila 6-8 del estigma, mientras que el ano se abre en la 4a o 5a fila. La posición 

del ano es bastante variable con respecto al borde anterior del asa intestinal, siempre 
1-4 filas por delante. 

Los testículos y los ovarios no eran visibles en esta colonia. Los brotes estaban 

presentes, con el mismo color que los zooides en las colonias vivas. 
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Fig.  29 Symplegma sp. (A) Colonia viva sobre sustrato artificial (PVC) (B) Colonia preservada (C) Vista lateral 

izquierda de un zooide (D) Área Peritubercular (E) Detalle de la región abdominal. 
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Discusión 
 
Relaciones filogenéticas 
 
Considerando las secuencias de botryllinidos disponibles junto con las secuencias que 

se obtuvieron en este estudio, el árbol bayesiano (Fig.  30) y el árbol de Máxima 

Verosimilitud (Fig.  31) tienen topologías muy similares: todos los resultados descritos 

aquí son relevantes para ambos árboles. 

Botryllus unamensis sp. nov. está en un clado con B. tunnelli sp. nov. y un Botryllus sp. 

recogida en Miami, Florida, USA (MW285096). Un clado más grande que incluye este 

también incluye B. hartensis sp. nov., un Botryllus sp. de Bocas del Drago, Panamá 

(MW817934), y un Botrylloides cf. anceps de Melbourne, Australia (MT873573). La 

ubicación de la secuencia panameña en este clado es significativa ya que, en un árbol 

filogenómico nuclear de Botrylloides y Botryllus, era el único Botryllus en el clado de 

Botrylloides, lo que hace que Botryllus sea parafilético con respecto a Botrylloides9. 

Botryllus unamensis sp. nov. y B. tunnelli sp. nov. no estaban en ese árbol filogenómico, 

y su inclusión proporcionará información sobre si Botryllus es parafilético con respecto 

a Botrylloides. 

El tercer y último clado de Botryllus que aparece en el árbol consta de dos subclados, el 

primero formado por B. bonanzus sp. nov., B. lambertorum sp. nov., Botryllus primigenus 

OTU 2S de Shimoda, Japón (LR828374), y Botryllus tuberatus de Los Ángeles, CA, EE. La 

localidad tipo de B. tuberatus es el sur de California36, y dado que ninguna de las nuevas 

especies coincidía con el código de barras de la especie del sur de California, no 

consideraremos que ninguno de estos clados sea B. tuberatus. Además, existen 

diferencias morfológicas que se discutirán más adelante. El segundo subclado está 

formado por B. camur sp. nov. y muestras de Botryllus sp. de Filipinas (MT232733 y 

MW817932) y Heron Island, Australia (MT232726). En otro estudio filogenómico, esas 

secuencias se agruparon dentro del linaje de ramificación más temprano en el árbol9. 

Botryllus nortensis sp. nov. y B. humilis no se agrupó con ninguna otra especie en este 

árbol. 

El único clado de Botrylloides formado incluye B. catalitinae sp. nov. y Botrylloides sp. 

de los Cayos de Florida (MT232730), que se agrupó con una secuencia de las Bahamas 

en un árbol filogenómico9. Botrylloides alacranensis sp. nov. no tuvo relaciones bien 

apoyadas con ningún otro taxón en el árbol mtCOI y B. ampullarius no apareció en el 

árbol porque las secuencias obtenidas eran demasiado cortas. 

El único clado soportado para Symplegma es S. papillata sp. nov. y Symplegma sp. y no 
se observó relación con S. rubra o S. brakenhielmi. 
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Fig.  30 Árbol filogenético bayesiano de muestras recogidas como parte de este estudio, así como secuencias de Botrylloides y Botryllus relacionadas disponibles en GenBank. Las barras 

rojas indican especies recuperadas por el método de delimitación de especies ASAP. Las barras azules indican especies recuperadas por el método de delimitación de especies bPTP. 
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Fig.  31 Árbol de máxima verosimilitud de secuencias recogidas en este estudio junto con secuencias relacionadas en GenBank. El árbol se constryó 

con RAxML HPC BlackBox 27 en CIPRES (Cyberinfrastructure for Phylogenetic Research) Science Gateway v. 3.3 28 (nodos con menos del 75% de compatibilidad 

con bootstrap colapsados) 
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Observaciones Taxonómicas 
 
Dos de nuestras especies tenían una identidad del 98-100% con las especies existentes en 

el GenBank, y se identificaron como B. niger y B. humilis, identificación confirmada más 

tarde por caracteres morfológicos. Ninguna de las especies restantes tenía coincidencias 

cercanas con ninguna secuencia en GenBank, ni sus morfologías coincidían con ninguna 

descripción existente en la literatura, y se han descrito aquí. 

 

Género Botryllus  

 

Las principales características morfológicas de Botryllus son: la formación habitual de 

sistemas circulares u ovalados de los zooides alrededor de la cloaca en la colonia, la forma 

cilíndrica del estómago con un largo ciego pilórico y el ovario colocado dorsal o anterior al 

testículo (cuando hay gónadas presentes). Se cuenta con registro de 33 especies válidas en 

todo el mundo37, de las cuales, B. planus, B. primigenus, B. pumilus, B. schlosseri, B. tabori y 

B. tuberatus son especies reportadas en el Océano Atlántico. Botrylloides magnicoecus 

también tiene un ciego grande y un estómago cilíndrico a pesar de su posición actual en el 

género Botrylloides38, y por lo tanto debe considerarse entre las especies de Botryllus del 

Atlántico. Más allá de las especies atlánticas, hay otros dos Botrylloides que tienen un 

estómago pequeño con un ciego grande y también deberían incluirse en una discusión 

sobre Botryllus: B. conchyliatus Ekins, 2019 y B. tyreus Herdman, 1886. Dos de las nuevas 

especies descritas en el presente documento tienen los ciegos curvados muy largos, como 

en B. conchyliatus, B. magnicoecus y B. tyreus. Hay una secuencia mtCOI disponible para B. 

conchyliatus, y no coincide con ninguna de las secuencias del sur del Golfo de México. 

Además, tanto B. conchyliatus y B. tyreus tienen más de 14 filas de estigmas39,40, y ninguna 

de las especies del sur del Golfo de México tiene más de 14 filas (Tabla 14). Botryllus 

hartensis sp. nov. se diferencia de B. magnicoecus por el mayor número de estigmas en una 

fila (12-13 contra 10), un estómago con 8 pliegues (en lugar de 9), una punta del ciego 

ligeramente hinchada y un ano en la fila 4-5 de estigmas (en lugar de 8) (Tabla 14). B. 

tunnelli sp. nov. difiere de B. magnicoecus por el mayor número de estigmas en una fila (15 

contra 10), la segunda fila dorsalmente incompleta, un estómago con 8 pliegues (en lugar 
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de 9), una punta del ciego ligeramente hinchada y un ano en la fila 3-5 de estigmas (en lugar 

de 8). B. unamensis se diferencia de B. magnicoecus porque los sistemas de zooides son 

circulares en lugar de serpenteantes, la segunda fila de estigmas no llega a la lámina dorsal 

y hay un mayor número de estigmas por media fila. B. magnicoecus fue reportado 

previamente en el sur del Golfo de México en el arrecife Bajo 1041; sin embargo, solo se 

encontró una colonia con 15 zooides y la mayoría de las características concuerdan con B. 

tunnelli sp. nov.: 8-9 filas de estigmas, 12-14 estigmas por media fila (DL4v3v3v4E), 

estómago con 8-9 pliegues y ciego pilórico casi del tamaño del estómago con una punta 

hinchada y grande. Sin embargo, el tamaño de los zooides (hasta 3 mm), el número de 

tentáculos orales (solo se observaron 7-9 tentáculos pequeños de un tamaño) y el color de 

los zooides (la región anterior de los zooides tiene pigmento marrón (véase la Figura 4 en 

Palomino-Alvarez et. al.41), difieren de B. tunnelli. 

Botryllus planus es otra especie con un ciego muy largo y curvo. Se registró en Bermudas, 

Florida y Curazao por Van Name42,43. La principal diferencia entre esta especie y B. hartensis 

sp. nov. y B. tunnelli sp. nov. es el mayor número de filas de estigmas (11-13 frente a 8-9) y 

la posición posterior del ano que es sorprendentemente anterior en ambas especies 

nuevas. Las muestras registradas por Monniot44 en Guadalupe difieren tanto en el color de 

la colonia viva, la incompletitud de la segunda fila de estigmas, menos filas de estigmas y 

pliegues estomacales, y su identificación debe revisarse (Tabla 12). 

 

Tabla 12 Diferencias morfológicas de B. planus registradas por Van Name (1924 y1945) y Monniot (1983) en el 

Atlántico 

 
Van Name  

(1924, 1945) 

Monniot  

(1972 y 1983) 

Color de la colonia Oscura Beige oscuro 

2da fila de estigmatas Completa Incompleta 

Filas de estigmatas 11-13 8 

Pliegues en el estómago 9-10 7-9 

 

Botryllus primigenus y B. tuberatus son especies descritas originalmente del Océano 

Pacífico35,45 que tienen zooides pequeños con pocas filas de estigmas (4-5) como las nuevas 

especies B. bonanzus y B. lambertorum. En el árbol filogenético, B. bonanzus y una secuencia 

identificada como B. primigenus son grupos hermanos, y de hecho ambas especies tienen 
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sistemas circulares de pocos zooides con un ciego corto, pero el ciego está doblado en el 

primero y recto en el segundo. Además, B. bonanzus tiene solo 13 estigmas en cada media 

fila con la segunda fila dorsalmente incompleta, mientras que B. primigenio tiene 18, y todos 

completos45. Botryllus lambertorum se diferencia de las otras especies de este clado por el 

mayor número de zooides por sistema, el menor número de estigmas por media hilera y un 

gran ciego curvo (Tabla 14). Aunque en un clado hermano al clado que se acaba de discutir, 

B. camur un ciego corto y curvo, pero no dilatado en la punta. B. tuberatus se ha encontrado 

a nivel mundial, incluso en el Caribe, la costa atlántica de Brasil, Mozambique, India y en 

todo el Pacífico Occidental, y es probable que otras especies que tienen cuatro filas de 

estigmas hayan sido llamadas incorrectamente B. tuberatus46 y esta descripción de la 

especie debería revisarse. 

Botryllus nortensis tiene el siguiente grupo único de características: una colonia negra con 

sistemas alargados de zooides, un mayor número de estigmas en cada media fila (18-20), 

la segunda fila con muy pocos estigmas dorsales entre el primer vaso dorsal y la lámina 

dorsal, y un ciego pequeño y curvo con una punta redonda (Tabla 14). 

Monniot2 describió Botryllus humilis a partir de material de Nueva Caledonia, y afirmó que 

esta nueva especie se parecía a las colonias del Atlántico Occidental Tropical (Guadalupe44), 

pero dado que esas colonias se identificaron bajo B. magnicoecus y la duda sobre esta 

identificación, prefirió crear una nueva especie para el material de Nueva Caledonia. La 

especie se ha encontrado posteriormente en otros sitios en Nueva Caledonia8 y más 

recientemente en Israel (como B. anceps34). Las muestras mexicanas coinciden con ambas 

descripciones8,34, con la excepción de que en Nueva Caledonia los zooides son un poco más 

largos y tienen 10-11 filas de estigmas8, mientras que los zooides israelíes34 y mexicanos 

tienen 8-9 filas. Los zooides israelíes tienen de 10 a 11 pliegues estomacales, mientras que 

los zooides mexicanos y de Nueva Caledonia tienen de 8 a 9. Las manchas pigmentadas 

características en la lengua auricular y en ambos lados del sifón oral aparecen en las tres 

poblaciones. 

Brunetti34 identificó erróneamente a las muestras israelíes como Botrylloides anceps 

(Herdman 1891) y sinonimizó a Botryllus humilis con esta especie sin explicación, aunque 

existen claras diferencias entre esas especies. Botrylloides anceps ha sido descrito por 

Herdman en 189147 de una manera muy inusual, utilizando caracteres en una clave de 
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identificación. Según su relato, pertenecía al género Sarcobotrylloides caracterizado por 

colonias gruesas con túnica gelatinosa y bastante sólida, sistemas largos o elípticos que 

forman líneas ramificadas y anastomosantes, zooides cilíndricos y densos, abdomen 

posterior a la faringe y gónadas en ambos lados cerca del extremo posterior del cuerpo. 

Sarcobotryloides anceps sería una especie de Australia con 16 tentáculos orales y un ciego 

(no descrito). Comparando B. anceps con B. humilis, observamos que B. anceps tiene colores 

brillantes (púrpura, rosa, amarillo y blanco) y colonias gruesas (~3 cm), a veces cónicas 

con un pedúnculo, mientras que B. humilis tiene colonias de colores pálidos que no son tan 

gruesas. En B. anceps, los zooides tienen 16 tentáculos orales, 10-12 filas de estigmas, todos 

completos con 11-14 estigmas en media fila y un ciego isodiamétrico curvo largo3,38,48, 

mientras que en B. humilis los zooides tienen 12 tentáculos orales, 10-11 filas de estigmas, 

el segundo incompleto, con 15-16 estigmas en media fila y un ciego que se dobla en ángulo 

recto punta hinchada49. Adicionalmente, las descripciones de B. anceps de Australia nunca 

mencionan las manchas pigmentadas en la lengua auricular y los sifones orales, presentes 

en B. humilis. 

 

Botrylloides anceps también ha sido confundido con B. magnicoecus por Kott50, quien 

clasificó a todos los Botrylloides y Botryllus, con ciego largo y curvo de Australia como 

Botrylloides magnicoecus (Hartmeyer, 1912), que se describió originalmente en Sudáfrica. 

Más tarde, sinonimizó B. anceps con esta especie3, aunque también hay claras diferencias 

entre estas especies en el número de tentáculos orales, filas de estigmas, estigmas en media 

fila y forma de tripa. Brewin51 revisó el holotipo de B. magnicoecus y confirmó que las 

descripciones de Kott de muestras australianas no coincidían con él y sugirió que deberían 

asignarse a una especie diferente. Creemos que las descripciones de Kott coinciden con las 

descripciones originales de B. anceps y también son coherentes con las descripciones de las 

poblaciones de Nueva Zelanda de Brewin39 (como B. magnicoecus), lo que sugiere que 

Australia y Nueva Zelanda se encuentran en el posible rango geográfico de B. anceps y que 

las poblaciones asignadas a esta especie de otras regiones deberían revisarse. 

Otra especie de botrillinido con la misma forma de ciego (en ángulo recto con la punta 

hinchada) que en B. humilis es B. tabori de Brasil52. Las muestras mexicanas difieren de esta 

especie que no tiene las manchas pigmentadas oscuras en la lengua auricular y el sifón oral, 
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tiene menos tentáculos orales (8), estigmas en media fila (12) y una segunda fila completa 

de estigmas. 

La distribución disyuntiva actual de B. humilis sugiere que es una especie transportable. El 

tipo de especie se recolectó en un puerto, las muestras israelíes se recolectaron en un 

puerto deportivo y en otro lugar no descrito, y las muestras mexicanas se recolectaron en 

ARMS (aunque se ubicaron en arrecifes de coral naturales), lo que es una evidencia más de 

que la especie está involucrada en la bioinvasión, pero en este punto, no podemos decidir 

el estado de la población mexicana, ya sea introducida o nativa. 

 

Género Botrylloides 

 

En contraste con las especies de Botryllus, los siguientes caracteres son típicos de los 

Botrylloides: la presencia de sistemas alargados, un estómago triangular con los extremos 

cardíacos de los pliegues dilatados y un pequeño ciego pilórico. A nivel mundial se tiene 

registro de 21 especies válidas de este género36, seis de ellas presentes en el Atlántico17,41: 

Botrylloides aureus (Sars, 1851), B. giganteus (Pérès, 1949), B. leachii (Savigny, 1816), B. 

magnicoecus (Hartmeyer, 1912), B. niger Herdman, 1886, y B. violaceus Oka, 1927. Entre 

ellos, B. aureus y B. magnicoecus no tiene secuencias de códigos de barras en GenBank, y las 

secuencias de códigos de barras de nuestras nuevas especies no coincidían con ninguna de 

las especies en GenBank. Botryloides aureus es una especie de agua fría, y sospechamos que 

B. magnicoecus es en realidad un Botryllus, como se discutió anteriormente. 

Botrylloides catalitinae fue la especie más común entre los Botrylloides, encontrada en los 

arrecifes de Alacranes y Cayo Arcas, pero también apareció en placas de PVC de ARMS. La 

principal característica para distinguir las colonias vivas de esta especie es el color gris 

general con parches blancos alargados y parches amarillos circulares alrededor de las 

cloacas. Los caracteres internos principales son la segunda fila incompleta de estigmas y 

los pliegues estomacales no bien marcados a lo largo de toda la longitud del estómago con 

dilataciones alargadas conspicuas en el extremo cardíaco. 

El único carácter marcado de B. alacranensis es el color verde de las colonias vivas que se 

vuelven de color rojo ladrillo después de la conservación en formalina. Los zooides tienen 

la longitud habitual de ~1,5 mm, con 8 tentáculos orales, 11-12 filas de estigmas, todos 
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completos con 15-17 estigmas por media fila y un estómago con 8-9 pliegues con un ciego 

pequeño. No se han encontrado gónadas y éstas podrían presentar otros caracteres 

distintivos. 

Aunque no pudimos incluir la secuencia única de B. ampullarius en el análisis de 

delimitación de especies, la consideramos una especie válida debido a la organización poco 

común de la colonia con sistemas circulares con 6-7 zooides por sistema solo con una gran 

cantidad de ampollas vasculares. El principal carácter interno para distinguir esta especie 

es la posición anterior del ano, en la 6ª fila de estigmatas. 

 

 

Género Symplegma  

Symplegma es un género que contiene únicamente colonias en el que cada zooide tiene su 

propia abertura auricular en la superficie de la colonia; los zooides están conectados por 

una red desarrollada de vasos sanguíneos con ampollas en el margen de la colonia. Existen 

11 especies válidas36, de las cuales solo tres se encuentran en el océano Atlántico: S. 

brankenhielmi, S. rubra y S. viride17. Aunque la localidad tipo de S. brakenhielmi es Veracruz, 

muy cerca de nuestros sitios de estudio en el Golfo de México, esta especie no apareció en 

nuestras muestras y tampoco en un estudio previo en la región41. 

Symplegma papillata sp. nov. las principales características diagnósticas son la presencia 

de papilas triangulares en la región peritubercular y el estómago con solo seis pliegues, dos 

de ellos más cortos que los otros. Todas las demás especies atlánticas tienen nueve o más 

pliegues (Tabla 13). Symplegma sisalensis sp. nov. fue el simplegma más frecuente en 

nuestras muestras. Se asemeja a S. rubra en el color de las colonias vivas. Las principales 

diferencias son la tendencia a un mayor número de pliegues en la pared del estómago y dos 

conexiones entre el ciego y el asa intestinal, en lugar de tres en el primero. Symplegma sp. 

se delimitó en el análisis molecular por una sola secuencia y la muestra no presentó 

gónadas. El color de los zooides, que son oscuros con un parche de color contrastante entre 

los sifones, se asemeja a S. viride, aunque los zooides en nuestra muestra son un poco más 

pequeños que en S. viride, y el número de las otras estructuras se encuentra en el extremo 

mínimo del rango para esta última especie, por lo que no podemos descartar la posibilidad 

de que nuestra muestra sea S. viride. Recientemente Streit et al. (2021)33 registra a S. viride 
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en Puerto Rico, pero su secuencia es muy diferente a la nuestra, así como la apariencia de 

la colonia, lo que sugiere la necesidad de una mayor recolección y estudio de este género 

en el Golfo de México y el Caribe. 

 

Tabla 13 Clave tabular de especies de Symplegma del Mar Atlántico 

  1 2 3 4 5 6 7 8 9 Ref. 

Symplegma 
brakenhielmi 

(Michaelsen, 1904) 
B, Bl, W ? 

1.6 - 
2.8 

 12-
24 

V  9-13 4-5 
 14-
15 

2
  

43,44, 
,58, 59 

Symplegma rubra 
Monniot, 1972 

O, M, Pu, R, 
Y 

U  1.5-2.4 
15-
24  

T  
 12 - 
13 

8  
12-
13  

3
  

44,59,60 

Symplegma viride 
Herdman, 1886 

B, Dg, Br, Y, 
O 

 Dg, 
G 

1.8 -
2.2 

12  ?  10 
5 - 
6  

4527
0 

3 44,60 

Symplegma sisalensis 
sp. nov. 

M  Ph 2.07  16  T   12 ?  
10-
17  

2
    

Symplegma sp. Pu, W U  1.4  12 V  9 4-5 
 9 - 
10 

1
    

Symplegma papillata 
sp. nov. 

U, Y  Y 2.4  12 
V, 
P  

10-11 ?  6  1 
  

 
 

1. Colonia viva:  B. Negro; Bl. Azulado; Br. Cafe; M. Magenta; O. Naranja; Pu. 
Morado; R. Rosa; U. Sin color; Y. Amarilla, W. Blanca. 
2. Colonia preservada: P. Morado; Dg. Verde oscuro; G. Verdoso; U. Sin color; 
Ph. Melocotón; Y. Amarillo; B Cafe;  T. Translúcido; R. Rojo. 
3. Tamaño del zooide (mm) 
4. Número de tentáculos orales 
5. Área peritubercular:  P. con proyecciones; T. Triangular con la región 
anterior delimitada por el surco perifaríngeo.; V. El surco perifaríngeo forma 
una V profunda 6. Número de filas de estigmatas 
7. Nivel (fila de estigmas) en el que el primer vaso dorsal izquierdo toca 
la lámina dorsal 
8. Número de pliegues en el estómago 
9. Número de conexiones tisulares entre el ciego pilórico y el asa 
intestinal 
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Tabla 14 Clave de identificación tabular de especies de Botryllus y Botrylloides del Mar Atlántico 

  1 2 3 4 5 6 7 8 8 9 10 11 12 Ref. 
Botryllus planus (Van Name, 

1902) E Bl, D, P, Y P, B ? 1.5-1.7 8 11-13 C 15 9-10 L C, T 9 42, 43 
Botryllus tabori Rodrigues, 1962 E Ro Y 5-28 1.0-1.5 8-10 9 C 12 9 L B 4 51, 52 
Botryllus nortensis sp. nov. E D B ? 1.2 10 9 I 16-18 8 S C, T 8-9  

Botryllus humilis Monniot, 1988 E, C G, V V ? 1.5-2.0 12 8-11 I 14-16 8-9 L B, T 6-7 49 
Botryllus primigenus Oka, 1928 C Bl, P, D ? 5-9 1.0 10 4 C 18 ? S S, T 3 45 
Botryllus tuberatus Ritter & 

Forsyth, 1917 C Bl  3-10 0.8 16 4 C 14 7 S B 3 35 
Botryllus bonanzus sp. nov. C ? R, B  3-4 0.8 10 4 I 13 7-8 L B, T 3-4  

Botryllus lambertorum sp. nov. C B, Y, W B, Y, W 9-14 0.8 10-12 4 C 11-12 7 L C, T 4  

Botryllus camur sp. nov.   C D, O B ? 1.0 6 13-14 C 13-14 8 S, L C 3-4  

Botryllus hartensis sp. nov. C P Rd, B  ? 1.1 8 8-9 C 12-13 8 L C, T 4-5  

Botryllus unamensis sp. nov.   C Rd B  10-12 1.2 8-9 9-10 I 14-15 8 L C 6-8  

Botryllus tunnelli sp. nov. C B, Y ? ? 1.2 8 8-9 I 15 8 L C, T 3-5  

Botrylus schlosseri (Pallas, 1766) C V,Gr,Y, D, Rd D 3-20 1.5 8-16 8 I 16 7-10 S S, T 7-8 
3, 19, 

43 
Botryllus pumilus (Monniot, 

2016) C ? U ? 1.7-1.8 ? 12-13 C ~16 9 L B, T ? 53 

Botrylloides ampullarius sp. nov    C B, Y B, D, Bl 6-12 1.5 8 9-10 C 15 8 S S, T  6  
Botrylloides magnicoecus 

(Hartmeyer, 1912) E B B ? 1.2-1.4 8-12 9 C 10 9 L C 8 37 
Botrylloides alacranensis sp. nov E Gr R ? 1.5-1.6 8 11-12 C 15-17 8-9 S S, T 9  

Botrylloides catalitinae sp. nov E G, Y, W D, B ? 1.5-1.9 8 10-12 I 14-15 8-9 S S 11  

Botrylloides niger Herdman, 1886 E DP, O, W D 12 1.5-2.0 4 10-11 C 15 8-9 S S, T 8 42, 43 
Botrylloides leachii (Savigny, 

1816) E  Rd, Y, W ? 10-30 1.5-3.0 8-16 9-15 I 10-16 9-11 S S, T 8-10 54, 55 
Botrylloides violaceus Oka, 1927 E B, O, Y, Gs ? ? 2-3 8 10-14 I 14-16 8-9 S, L B, T 7 3,56 
Botrylloides giganteus (Pérès, 

1949) E, I B, Rd,R, Vi B, Rd ? 2-4 18-30 12-23 C 11-15 9 S S 7-11 52,57 
Botrylloides aureus Sars, 1851 E, I ? P, R, D ? 3 16 11-15 C 18-20 8 S S, T 6 43, 54 
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1. Sistemas C. “Schlosseri”: Circular u oval; E. "Leachii": elongada o con filas dobles, I. 

Irregular  

2. Color de la colonia viva:  B. Cáfe; C. Crema-Perlada; D. Oscura; Gs. Verdosa; G. Gris; Gr. 

Verde; P. Morada; Rd. Rojo; R. Naranja rojizo; Ro. Rosa; Vi. Violeta; Y. Amarillo; V. 

Variable, W. Blanco.  

3. Color de la colonia preservada: P. Morado; B. Café; Bl. Negro; G. Verdoso; Y. Amarillo; 

D. Oscuro U. Sin color; R. Rojo. 

4. Número de zooides por sistema 

5. Tamaño del zooide (mm) 

6. Número de tentáculos orales 

7. Número de filas de estigmata 

8. Número de estigmata por lado en la línea media9. Número de pliegues en la pared del 

estomago 

10.  Tamaño del caecum: L. Largo (> 3/4 de la longitud del estómago); S. Corto (< ½ la 

longitud del estómago).  

11. Forma del Caecum: B. Doblado; C. Curveado; St. Recto; T. punta hinchada  

12. Fila de estigmatas a nivel del ano 
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Conclusiones 
 

En la presente investigación se examinaron un total de 110 muestras recolectadas en 

24 sitios de siete arrecifes de coral del sur del Golfo de México y mar Caribe Mexicano 

mediante citocromo c oxidasa, así como análisis morfológicos detallados. La 

delimitación de la secuenciación de códigos de barras reveló doce especies 

pertenecientes a los géneros Botryllus y Botrylloides, además de tres del género 

Symplegma de la familia Styelidae. De las doce especies de Botryllus y Botrylloides dos 

especies fueron identificadas como Botrylloides niger y Botryllus humilis; esta última 

corresponde al primer registro para el Golfo de México. Las 10 especies restantes de 

Botryllus y Botrylloides y dos especies del género Symplegma no se encontraron 

descritas en la biblipgrafía y no tienen coincidencias cercanas en GenBank. Una especie 

de Symplegma no se identificó como una especie existente y los caracteres descritos no 

son suficientes para la identificación de una nueva especie. Se describieron doce nuevas 

especies, siete en Botryllus: B. bonanzus sp. nov, B. camur sp. nov., B. hartensis sp. nov., B. 

lambertorum sp. nov., B. nortensis sp. nov., B. tunnelli sp. nov., y B. unamensis sp. nov., tres 

en Botrylloides: B. alacranensis sp. nov., B. ampullarius sp. nov., B. catalitinae sp. nov., y 

dos en Simplegma: S. papillata sp. nov., y S. sisalensis sp. nov. El presente trabajo 

representa el primer esfuerzo en describir detalladamente la diversidad existente de 

ascidias de los géneros Botryllus y Botrylloides y Symplegma de la costa Atlántica 

Mexicana, además de aportar la primer clave detallada de especies pertenecientes a 

estos géneros del Atlántico.  
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DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN GENERAL 

 

En el presente trabajo de investigación, se abordaron tres aspectos clave relacionados 

con la biodiversidad de ascidias en el Golfo de México y el Mar Caribe mexicano. En 

primera instancia, se analizó la diversidad de ascidias en diferentes escalas espaciales, 

detectándose que la mayor diversidad se encuentra en los arrecifes del Banco de 

Campeche y el Sistema Arrecifal Mesoamericano. Al mismo tiempo, se identificó un 

mayor efecto en la composición de la diversidad a escalas espaciales más pequeñas, 

donde intervienen procesos como la heterogeneidad ambiental, estrategias 

reproductivas, ciclos de vida, biología, fisiología y anatomía de reproductores y larvas, 

patrones de reclutamiento e interacciones biológicas. Posteriormente, se evaluó el 

potencial de las Estructuras Autónomas de Monitoreo Arrecifal (ARMS) para describir 

la diversidad críptica de los arrecifes de coral, analizando la riqueza, diversidad 

taxonómica y asentamiento de especies en estas estructuras. Finalmente, se amplió el 

conocimiento sobre la diversidad de ascidias en la región al registrar 103 especies, 

incluyendo 10 nuevos registros para el Golfo de México y 42 nuevos registros para el 

Caribe mexicano. Es especialmente importante la descripción de 13 nuevas especies de 

la familia Styelidae, con la posibilidad de aumentar esta cifra en hasta 15 especies 

adicionales, que están en estudio, pero que por el momento rebasan los objetivos de 

este trabajo. 

 

Como ya se mencionó, los arrecifes de coral han sido objeto tanto de impactos naturales 

como de impactos causados por actividades humanas10. A nivel mundial, más de dos 

tercios de los arrecifes de coral se han perdido debido a las actividades humanas, y del 

tercio restante, el 70% al 90% podrían desaparecer en los próximos 15 años. Por 

primera vez en la historia de la humanidad, la funcionalidad de todo un ecosistema que 

sustenta a millones de especies, los medios de vida de mil millones de personas, 

disminuye daños esperados por tormentas (más de $ 4 mil millones USD), mantiene al 

menos el 25% de todas las especies marinas y  representa el 0.2% del fondo marino,  

podría perderse a causa del impacto antrópico106. Es por ello, que hoy en día, es 

imperante no solo dirigir esfuerzos para caracterizar la diversidad de las especies que 

los habitan, sino también comprender como estas especies se distribuyen y cuales son 
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aquellos procesos ecológicos que generan estos patrones. Es decir, es necesario conocer 

las unidades que conforman un sistema (diversidad de especies) para comprender 

cuales, cuantas, y donde se distribuyen (patrones de diversidad) y con ello comprender 

la realidad observada resultante de una combinación de procesos espaciotemporales.   

 

Comprender este conjunto sistematizado de conocimientos nos ayudará a realizar 

procesos de conservación, priorización, repoblación y restauración efectivos que nos 

permitan proteger a los arrecifes de coral de su probable desaparición tal y como se 

predice. Hasta hoy, en México, la mayoría de los estudios de esta índole se concentraban 

únicamente en grupos taxonómicos de reconocido interés internacional para la 

conservación como los corales13 y peces14,15. Sin embargo, un sistema arrecifal está 

constituido por mucho más que solo corales y peces. El presente estudio representa no 

solo una contribución al conocimiento de la diversidad de especies de un grupo 

taxonómico tan insuficientemente estudiado en México: las ascidias; sino que, además, 

nos amplia una perspectiva de cómo se distribuyen las especies en los arrecifes de coral 

del Atlántico mexicano y propone cuáles son aquellos procesos que pueden ser 

responsables de generar dichas variaciones espaciales. 

 

En este sentido, y al igual que los hallazgos del presente estudio, se ha detectado que 

donde suele ocurrir la mayor variación en la composición y distribución de las especies 

en la mayoría de los ecosistemas costeros bentónicos, es a escalas espaciales 

pequeñas24,107,108. Es decir, que los procesos como lo son la oferta y disponibilidad de 

hábitat, las variaciones en abundancia de reclutas, micro heterogeneidad ambiental, 

condiciones locales del hábitat, así como las interacciones biológicas, son los procesos 

responsables en gran de medida de generar los patrones de distribución y diversidad 

de especies que podemos observar hoy en día. Pero ¿Cómo es posible emprender 

estudios y desarrollar técnicas con los que se analicen los procesos que actúan 

simultáneamente a menor escala y que al mismo tiempo se analicen los patrones de 

distribución de las especies? 
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La mayoría del conocimiento de los organismos que habitan en estos ecosistemas se 

había obtenido mediante procedimientos y técnicas tradicionales, que, en su mayoría, 

implicaban un daño al arrecife (ie. aplicación de corrientes eléctricas, dragados, 

vertimiento de químicos109 entre otros). Eran costosas en tiempo y esfuerzo, tomaban 

en cuenta poco grupos taxonómicos y eran difíciles de comparar debido a las 

diferencias en el esfuerzo de muestreo110.  Con el avance de la ciencia, el análisis de la 

diversidad de especies evolucionó en dos vertientes principales: técnicas 

moleculares111 y técnicas basadas en censos visuales y sistemas autónomos112. El 

sistema autónomo de monitoreo arrecifal (ARMS), se había utilizado únicamente para 

censos taxonómicos clásicos. En el presente estudio, estos sistemas se utilizaron para 

realizar análisis cuantitativos y descriptivos de más del 90% de los organismos 

crípticos, registrándose 243 especies conocidas para la ciencia, además de detectarse 

diferencias tanto en la diversidad entre regiones como en el asentamiento de especies 

bentónicas. Gracias e ello, se demostró que este tipo de sistemas autónomos, a pesar de 

incrementar el procesamiento de muestras en el laboratorio, favorecen el 

establecimiento de individuos de especies, evitan daños al ecosistema, son capaces de 

recolectar distintas especies de diferentes taxa al mismo tiempo por lo que disminuye 

el esfuerzo de muestreo en campo. Adicionalmente, tienen el potencial de ser utilizados 

para analizar y comparar distintos procesos ecológicos (ie. competencia por espacio, 

la depredación, colonización de especies etc.) que ocurren en las comunidades que 

los habitan.  Finalmente, el presente trabajo no solo contribuyó al conocimiento de la 

ecología de ascidias, si no que complementó al estado de conocimiento de la 

diversidad del Atlántico mexicano y zonas adyacentes de manera significativa al 

registrar más de 100 especies y describir 13 especies nuevas para la ciencia mediante 

el uso de diferentes técnicas. Reconociendo la dificultad taxonómica y el reto que 

implica la identificación a cualquier nivel taxonómico de las especies de ascidias, aun 

utilizando distintas herramientas (ie. moleculares, microscopia electrónica de barrido 

etc.), el esfuerzo realizado para describir y actualizar a este grupo taxonómico está 

aún incompleto, y es probable que nunca se termine de describir especies y analizar 

los procesos que aquí se esbozan. Debido a esto, y siendo aún incipiente nuestro 

conocimiento y comprensión de los procesos que operan en los arrecifes de coral, su 

fauna y que repercuten en su funcionamiento, se requieren muchos más esfuerzos en 

todos los temas y procesos abordados aquí. 
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ANEXO I. Registro de especies de ascidias en los arrecifes de coral 
del sur del Golfo de México y Mar Caribe  

 
  



H IV Ca EM Bl CA Ma Al BN PM Cz Ak Mh

Orden Aplousobranchia Lahille, 1886

Familia Clavelinidae Forbes & Hanley, 1848

Género Clavelina Savigny, 1816

1.      Clavelina  aff lepadiformis  (Müller, 1776) ●

2.      Clavelina oblonga  Herdman, 1880

3.      Clavelina picta (Verrill, 1900)         ●   ●           

4.      Clavelina sp. 1 ●

 Familia Diazonidae Seeliger, 1906

Género Rhopalaea  Philippi, 1843

5.      Rhopalaea abdominalis  (Sluiter, 1898)                   ● ●     

Familia Didemnidae Giard, 1872 

6.      Didemnidae sp. 1           ●   ●           

7.      Didemnidae  sp. 2           ●               

8.      Didemnidae  sp. 3           ●               

9.      Didemnidae sp. 4   ●                       

10.      Didemnidae  sp. 5                   ●       

11.      Didemnidae  sp. 6                         ●

12.      Didemnidae  sp. 7                         ●

13.      Didemnidae sp. 8               ●   ●       

Género Diplosoma  Macdonald, 1859

14.      Diplosoma  sp. 1         ● ●               

15.      Diplosoma  sp. 2           ●               

16.      Diplosoma  sp. 3         ● ●               

17.      Diplosoma  aff listerianum  (Milne Edwards, 

1841)
              ●           

 Género Lissoclinum Verrill, 1871

18.      Lissoclinum  sp. 1           ●               

19.      Lissoclinum  sp. 2     ●     ●               

Género Polysyncraton Nott, 1892

20.      Polysyncraton  sp. 1           ●               

Género Trididemnum Della Valle, 1881

21.      Trididemnum cyanophorum  Lafargue & Duclau1, 

1979
●

22.      Trididemnum savignii (Herdman, 1886) ● ● ●

23.      Trididemnum solidum  (Van Name, 1902) ●

24.      Trididemnum palmae  Monniot F, 1984 ●

25.      Trididemnum hians Monniot, 1983 ●

26.      Trididemnum sp. 2     ●              ●       

27.      Trididemnum sp. 3     ●                    ●

28.      Trididemnum sp. 4                     ●     

Familia Euherdmaniidae Ritter, 1904

Género Euherdmania  Ritter, 1904

Sur del Golfo de México

SAV BCY SAMEspecies
Mar Caribe 



H IV Ca EM Bl CA Ma Al BN PM Cz Ak Mh

29.      Euherdmania vitrea Millar, 1961             ●             

30.      Euherdmania  sp. ●

Familia Holozoidae Berrill, 1950

Género Distaplia  Della Valle, 1881

31.      Distaplia  bermudensis  Van Name, 1902               ●           

32.      Distaplia  sp. 1           ●               

33.      Distaplia  sp. 2           ●               

34.      Distaplia  sp. 3   ●           ● ●         

Familia Polycitoridae Michaelsen, 1904

35.      Polycitoridae  sp. 1           ●       ●       

Género Cystodytes  Drasche, 1884

36.      Cystodytes  roseolus  Hartmeyer, 1912                     ●     

37.      Cystodytes  dellechiajei  (Della Valle, 1877) ●         ●   ●   ● ●   ●

Género Eudistoma  Caullery, 1909

38.      Eudistoma  amanitum  Viera and Rocha 2018
    ●     ● ●   ● ●   ● ●

39.      Eudistoma  clarum  (Van Name, 1902)             ●     ●       

40.      Eudistoma  hepaticum  (Van Name, 1921)             ●             

41.      Eudistoma  obscuratum  (Van Name, 1902) ●         ●       ●       

42.      Eudistoma  aff obscuratum  (Van Name, 1902)
  ●   ● ●                 

43.      Eudistoma  recifense  Millar, 1977             ●             

44.      Eudistoma  sp.                 ●         

Género Polycitor Renier, 1804

45.      Polycitor  sp. 1                       ●   

Familia Polyclinidae Milne Edwards, 1841

46.      Polyclinidae  sp. 1         ● ●               

Género Aplidiopsis  Lahille, 1890

47.      Aplidiopsis  sp. 1           ●               

Género Polyclinum  Savigny, 1816

48.      Polyclinum  constellatum  Savigny, 1816               ●           

49.      Polyclinum  sp. 1           ●       ● ●     

Género Synoicum  Phipps, 1774

50.       Synoicum  sp. 1           ●               

 Familia Stomozoidae Kott, 1990

Género Stomozoa  Kott, 1957

51.      Stomozoa  roseola  (Millar, 1955)   ● ●   ●   ●     ●       

Orden Phlebobranchia Lahille, 1886

Familia Ascidiidae Herdman, 1882

 Género Ascidia  Linnaeus, 1767

52.      Ascidia  panamensis  Bonnet & Rocha, 2011   ●     ● ● ● ●         ●

53.      Ascidia  aff viridina  Paiva et al., 2015 ● ● ●
54.      Ascidia  sp. 1           ●   ● ●         

Especies
Sur del Golfo de México Mar Caribe 

SAV BCY SAM
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55.      Ascidia  sp. 2         ● ●               

56.      Ascidia  sp. 3           ●               
57.      Ascidia  sp. 4         ●       ●         

Género Phallusia  Savigny, 1816

58.      Phallusia  nigra  Savigny, 1816 ● ●   ● ●                 

Familia Cionidae Lahille, 1887

Género Ciona  Fleming, 1822

59.    Ciona  sp. ●

Familia Corellidae Lahille, 1888

Género Corella  Alder & Hancock, 1870

60.    Corella  minuta  Traustedt, 1882           ●   ●       ●   

Familia Perophoridae Giard, 1872

61.      Perophoridae  sp. 1                     ● ●   

Género Ecteinascidia Herdman, 1880

62.      Ecteinascidia  minuta  Berrill, 1932                       ●   

63.      Ecteinascidia  styeloides  (Traustedt, 1882)           ●       ● ●     

64.      Ecteinascidia  sp. 1                       ●   

65.      Ecteinascidia  sp. 2                     ●     

66.      Ecteinascidia  sp. 3                     ●     

67.      Ecteinascidia  turbinata  Herdman, 1880           ● ● ●   ●     ●

Género Perophora  Wiegmann, 1835

68.      Perophora  sp. 1                 ●         

Orden Stolidobranchia Lahille, 1886

Familia Styelidae Sluiter, 1895

69.      Styelidae  sp. 1           ●               

70.      Styelidae  sp. 3           ●               

71.      Styelidae  sp. 4           ●               

Género Botrylloides Milne Edwards, 1841

72.      Botrylloides  diegensis  Ritter & Forsyth, 1917
●

73.      Botrylloides  cf anceps  (Herdman, 1891) ● ●

74.      Botrylloides  niger  Herdman, 1886           ● ●     ●       

75.      Botrylloides catalitinae  Palomino-Alvarez, 

Nydam, Rocha & Simões, 2022
          ●   ●           

76.      Botrylloides alacranensis  Palomino-Alvarez, 

Nydam, Rocha & Simões, 2022
              ● ●         

Género Botryllus Gaertner, 1774

77.      Botryllus  camur  Palomino-Alvarez, Nydam, 

Rocha & Simões, 2022
              ● ●         

78.      Botryllus  nortensis  Palomino-Alvarez, Nydam, 

Rocha & Simões, 2022
                ●         

79.      Botryllus  sp.  1         ●                 
80.      Botryllus  cf schlosseri  (Pallas, 1766) ●

Especies
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81.      Botryllus  sp.  2         ●                 

82.      Botryllus  sp.  3                     ●     

83.      Botryllus unamensis  Palomino-Alvarez, Nydam, 

Rocha & Simões, 2022
● ●

Género Eusynstyela  Michaelsen, 1904

84.      Eusynstyela  sp. 1               ●           

85.      Eusynstyela  aff tincta  (Van Name, 1902)     ●         ●   ●       

Género Polyandrocarpa  Michaelsen, 1904

86.      Polyandrocarpa  aff arianae  Monniot F., 2016 
                      ●   

87.      Polyandrocarpa  anguinea  (Sluiter, 1898)           ●               

Género Polycarpa Heller, 1877

88.      Polycarpa  cartilaginea  (Sluiter, 1898)           ●               

89.      Polycarpa  spongiabilis  Traustedt, 1883                       ●   

90.      Polycarpa  aff spongiabilis  Traustedt, 1883   ●                   ●   

91.      Polycarpa  sp. 1           ●               

92.      Polycarpa  sp. 2           ●               

93.      Polycarpa  sp. 3 ●                         

Género Symplegma  Herdman, 1886

94.      Symplegma papillata  Palomino-Alvarez, 

Nydam, Rocha & Simões, 2022
                ●         

95.    Symplegma  viride  Herdman, 1886                 ●     ●   

Familia Pyuridae Hartmeyer, 1908

Género Microcosmus  Heller, 1877

96.      Microcosmus  exasperatus  Heller, 1878           ●             ●

Género Pyura Molina, 1782

97.      Pyura  beta  Skinner, Rocha & Counts, 2019
● ● ● ●   ● ●   ● ●     ●

98.      Pyura  carmanae  Rocha & Counts 2019                       ●   

99.      Pyura  longispina  Rocha & Counts 2019   ●           ●           

100.      Pyura  lopezlegentilae  Rocha & Counts 2019
                ●         

101.      Pyura  vannamei  Monniot C., 1994         ● ●     ●         

102.      Pyura  aff vittata  (Stimpson, 1852)                       ●   

103.      Pyura  vittata  (Stimpson, 1852)         ●     ●           

104.      Pyura  sp. 1           ●               
105.      Pyura  sp. 2               ●           

Especies
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Material por estructura 
 
 

Ensamble  

• 9 placas nivel de PVC de 22.5 cm x 22.5 cm y 6.3 mm de grosor  

• 1 placa base de PVC de 45 cm x 35 cm y 12.7 mm de grosor  

• 8 espaciadores cortos de PVC de 14 cm x 2 cm y 12.7mm de grosor  

• 4 espaciadores largos de PVC de 30 cm x 2 cm y 12.7 mm de grosor 

• 16 espaciadores pequeños de PVC de 2 cm x 2 cm y 12.7 mm de grosor 

• 4 tuercas de seguridad INOX de ¼ de pulgada 

• 4 tuercas NOX de ¼ de pulgada 

• 1 desatornillador de tuercas de ¼ de pulgada 

• 1 llave española de ¼ de pulgada 

• 4 varillas enroscadas INOX de ¼ de pulga de hasta 30 cm aproximadamente (el tamaño 

puede ser variable dependiente del grosor de las placas y/o adaptaciones del material) 

• Etiqueta plastificada con contacto en caso de perdida 

• Papel lija de grano grueso  

• Fibra lava trastes 

• Jabón neutro o libre de sustratos  

• Cinchos grandes  

• Cinchos pequeños  

Anclaje 

• 3 lastres (plomo para buceo) 4 libras 

• Mazo de 4 libras  

• 4 estacas INOX de 45 cm largo y ¾ de pulgada con terminación en punta y argolla 

triangular de 5 cm por lado. 

• GPS  

• Navaja  

• Boya de señalización 

Retiro 

• 1 caja plástica de uso rudo 11 galones (27 cm de largo x 27 cm de alto x 40 cm ancho) 

• 1 cubeta  

• 1 bomba de aireación portátiles  

• 2 pilas tipo D 

• Mangueras plásticas para bomba de aireación  

• Piedra difusora de acuario (se sugiere de gran tamaño)   

• Canasta o gaveta de plástico de tamaño aproximado de 38 x 30 x 23 cm forrada en su 

interior con tela tipo tergal (Se debe de asegurar que la canasta cubra totalmente todas 

las placas nivel) 

• 2 tensores elásticos 

• 1 mazo  

 

 

 

 



 

 
 

Preparación del material  

 

Una vez recolectado todo el material, es necesario quitar excesos (rebaba) en cada placa y 

separadores y perforar con un taladro 4 orificios con diámetro de 5/16 de pulgada (el material no 

debe de quedar ajustado a la varilla para evitar el forzamiento al retirar las placas, Fig. 1A), así 

como lavar las placas con jabón neutro o libre de fosfatos (para remover cualquier químico o 

sustancia adherida que pudiera limitar la colonización de las especies. Y finalmente, para 

aumentar las posibilidades de reclutamiento y simular el hábitat es necesario lijar las placas nivel 

por ambos lados en diferentes sentidos (Fig.1B-C).  

 

 

Fig.  1 Tratamiento de placas de reclutamiento de PVC A) Orificios en los extremos de cada placa nivel. B-C) 
Proceso de lijado manual de cada placa por ambos lados 

 

 

  



 

 

 

Ensamble  

 

1. Se colocan las varillas INOX en cada orificio de la placa base con las tuercas de 

seguridad enroscadas, de tal manera que cada tuerca se ubique en la parte 

posterior de la placa base.  

2. Cada estructura consta con cuatro niveles con espacios abiertos y cuatro niveles 

con espacios cerrados, por lo que la separación de las placas será alternada con 

el empleo de los espaciadores.  

3. Al finalizar la colocación de las placas por orden es necesario estrechar (apretar) 

todas las placas con las tuercas, para lograr esto último es necesario usar la llave 

inglesa en cada tuerca sosteniendo con el desatornillador las tuercas de seguridad 

por abajo. La colocación de cada etiqueta plastificada será en la placa base con 

un cincho (Fig. 2). 

 

 

Fig.  2 Orden de ensamble de ARMS. I 1-9) Colocación de niveles con espacios cerrados con separadores largos y 
cortos. A) Configuración completa de la estructura, B), Colocación de las tuercas para el aseguramiento de las placas 
y C) Total de estructuras ensambladas II Colocación de niveles con espacios abiertos y cerrados. 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

Anclaje 

 

1. Posterior al armado de cada estructura y debido a que él material tiene una 

flotabilidad positiva, es necesario colocar 2 lastres (uno en cada lado, Fig. 3) 

sujetados con cinchos grandes (es importante el tamaño grande de los cinchos 

para la fácil recuperación del lastre bajo el agua). 

 

 

Fig.  3 Colocación de los lastres para proporcionar peso y asegurar el hundimiento e inmovilidad bajo el agua 

 

 

2. Una vez arribado al sitio de anclaje, es necesario realizar una búsqueda preliminar 

en el arrecife de zonas cercanas y con sustrato disponible y viable para anclar 

cada estructura (es recomendable que un buzo realice la búsqueda de lugares 

denominados “laja”, donde no existe acumulación de arena y el sustrato es viable 

para fijar cada estaca, Fig. 4). 

 

 

Fig.  4 Búsqueda y prueba del sustrato ideal para anclaje de estructuras cercano al arrecife 



 

3. Posterior a elección del sitio de anclaje se dispone cada estructura y fijan 

manualmente con estacas (es importante la colocación de las estacas de forma 

angular para minimizar las posibilidades de la remoción de las estacas por 

forzamiento físico del agua) hasta asegurar el hundimiento hasta la argolla (Fig.5).  

 

Fig.  5 Colocación angular de las estacas para el anclaje de cada estructura bajo el agua 

 

 

4. Una vez colocada cada estructura para asegurar que se encuentre fija, se trata 

de levantar con fuerza, si la estructura tiene movilidad y se levanta con facilidad 

es necesario elegir otro sitio de anclaje. Finalmente, con una navaja se retira cada 

cincho para la recuperación de cada lastre y se lanza la boya de señalización 

anclada a un lastre para la toma de las coordenadas GPS en la lancha, 

recuperándose la misma boya desde la lancha (Fig. 6). 

 

 

Fig.  6 Aseguramiento de un anclaje correcto y toma de coordenadas geográficas de las estructuras 



 

 

Retiro 

 

1. Transcurrido el tiempo, y antes de la recuperación de las estructuras, es necesario 

llenar a ¾ de su capacidad la caja de uso rudo para colocar las estructuras una 

vez que han sido extraídas fuera del agua. 

 

 

Fig.  7 Vertimiento de agua marina a ¾ de capacidad del contenedor por estrucutura 

 

 

 

2. Bajo el agua, se colocan la canasta sobre la estructura para asegurar recolectar 

la fauna móvil e inmediatamente se remueven las primeras dos estacas (Fig. 8). 

 

Fig.  8 Colocación de la canasta sobre la estructura 

 



3. Para desanclar cada estructura es necesario romper la tensión con el sustrato con 

la estaca, es decir embatir lateralmente cada estaca con el mazo y/o girar la 

argolla sobre su propio eje (este procedimiento se repite por cada estaca). Es 

recomendable que este procedimiento se realice con ayuda de dos personas, ya 

que mientras una persona asegura la canasta antes de colocar los tensores, la 

otra comienza con el retiro de las placas. En cuanto la estructura se encuentre 

libre de las primeras dos estacas se colocan los tensores elásticos cubriendo cada 

lado la estructura y “apretando” la estructura (Fig. 9). 

 

 

 

Fig.  9 Retiro de estacas y colocación de tensores estáticos para impedir la salida de la fauna móvil 

4. Posterior a asegurar la estructura se traslada cuidadosamente a la embarcación 

(es recomendable el empleo de guantes debido a organismos urticantes en la 

placa base) asegurándose durante el ascenso de la correcta posición de la 

canasta y recuperación de las estacas (Fig. 10) 

 

Fig.  10 Retiro de estructura de manera vertical bajo el agua y recuperación de las estacas de anclaje 

 



5. Una vez realizado el ascenso es necesario la colocación inmediata de la 

estructura de manera invertida en la caja, lo anterior para asegurar el cubrimiento 

total de agua en las placas nivel y finalmente la colocación de las bombas de 

aeración (se recomienda una pequeña perforación de la tapa del contenedor para 

el paso de la maguera de aeración para su traslado al lugar de procesamiento. 

 

Fig.  11 Colocación de la estructura en el contenedor inmediatamente después de su extracción bajo el agua y 
colocación de bombas de aireación en la lancha 
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¿Qué son las ARMS?   
Las estructuras autónomas de monitoreo arrecifal (ARMS) son recolectores 3D 

estandarizados de vida marina. Consisten placas apiladas que imitan la complejidad de 

la estructura del fondo marino, especialmente los arrecifes de coral, que son difíciles de 

muestrear sin destruir el hábitat natural. 

¿Para que sirven las ARMS? 

Estas estructuras tienen como objetivo estandarizar la evaluación y el monitoreo de la 

biodiversidad marina para documentar comunidades marinas en todo el mundo. 

 

 

¿Por qué son importantes las 

colecciones cientificas? 
 

Las colecciones proporcionan la evidencia de la que los científicos obtienen el 

conocimiento científico, incluido el conocimiento que se aplica directamente a los 

problemas críticos que enfrenta nuestra sociedad, como: 

1. Documentar la diversidad biológica y cultural en una época de destrucción 

ambiental sin precedentes 

2. Desarrollar un conocimiento básico de los efectos del cambio climático y otras 

amenazas ambientales. 

3. Monitorear los cambios en los recursos marinos 

 

 Además, fungen como bibliotecas de biodiversidad ya que ayudan a establecer la 

identidad de las especies.  

 

 

“Las ARMS actúan como estaciones meteorológicas biológicas que se despliegan por un 

período de tiempo, luego, un equipo de expertos las recupera y desarma para observar el 

reclutamiento de especies locales y analizar la diversidad y así permitir a los 

investigadores comparar un lugar con otro o cómo un lugar cambia con el tiempo”. 



 

 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

¿En que consiste este manual?   

Con el objetivo de analizar la biodiversidad de los arrecifes de coral, 

específicamente de la fauna marina bentónica, este manual fue 

realizado por un grupo de expertos taxonómos para guiar el 

adecuado tratamiento y preservación de organismos asociados a 

estructuras autónomas de monitoreo arrecifal (ARMS) y así para su 

inclusión en colecciones científicas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

4 

 

 

Contenido 
¿Qué son las ARMS? .................................................................................................... 2 

¿Por qué son importantes las colecciones cientificas? ................................................. 2 

Material ....................................................................................................................... 6 

Catálogo de material ................................................................................................... 9 

Catálogo de solventes ................................................................................................ 10 

Preparación y toma de fotografías ............................................................................. 11 

Separación de fauna sésil y móvil .............................................................................. 12 

Toma de fotografías de placas (fauna sésil) ............................................................... 13 

Procesamiento de fauna marina bentónica................................................................ 14 

Phyla Artrópoda..................................................................................................... 14 

Superorden Eucarida .......................................................................................... 14 

Superorden Peracarida ....................................................................................... 16 

Phyla Mollusca ....................................................................................................... 17 

Phyla Echinodermata ............................................................................................. 19 

Phyla Anellida ........................................................................................................ 21 

Clase Polychaeta ................................................................................................ 21 

Phyla Platyhelminthes ........................................................................................... 22 

Phyla Bryozoa ........................................................................................................ 23 

Phyla Cnidaria ........................................................................................................ 25 

Clase Hidrozoa ................................................................................................... 25 

Clase Anthozoa .................................................................................................. 26 

Phyla Porifera ........................................................................................................ 28 

Phyla Chordata ...................................................................................................... 29 

Clase Ascidiacea ................................................................................................. 29 

BITACORA FAUNA MARINA ASOCIADA A ARMS......................................................... 31 

Especialistas .............................................................................................................. 32 

 



 

 

5 

 

  



 

 

6 

 

Material 
 

 

• 15 a 20 bandejas blancas rectangulares por ARMS de 5 litros 
de capacidad 43,5 cm x 28,5 cm x 8 cm (por cada ARMS) 

 

• 1 desatornillador de tuercas de ¼ de pulgada 
 

• 1 llave española de ¼ de pulgada 
 

• Cámara fotográfica, de preferencia cámara réflex para una 
buena calidad de fotografía 

 

• Lente estándar para cámara réflex (18-55mm) 
 

• Lente macro para cámara réflex (opcional) 
 

• Tripié 

 
  

• Flash (opcional) 
 

Etiquetas para placas* de papel piedra y/o papel vegetal con 
codificación que indique la localidad (lugar de donde proviene  

• la estructura), número de ARMS (si hay más de una estructura 
por procesar), número de placa (1-9) y la orientación (cara y 
contracara). Ejemplo: Yuc_ARMS1_P1_CA 

 

Etiquetas de muestras de papel piedra (con numeración 01 al 
50, dependiendo la cantidad de muestras por ARMS) con los  

• siguientes códigos de cada estructura y por muestra: LUGAR-
AÑO_#ARMS_001 (Ejemplo: Yuc2020_ARMS2_001) 

 

• Bitácoras (Anexas) 
 

• Guantes de nitrilo 
 

• 4-5 Lámparas de luz blanca 
 

• Piceta con formaldehído al 4% con agua marina 
 

• Piceta con formaldehído al 7-10% con agua marina 
 

• Piceta con etanol 96% 
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• Piceta con etanol 70% 
 

• 50 ml de solución saturada de mentol en cristales y etanol al 
96° 

 

• 100 g de cloruro de sodio disuelto en 1 litro de agua marina 
   

• 100 g de cloruro o sulfato de magnesio disuelto en 1 litro de 
agua marina 

 

• 40 litros de agua marina 
 

• 2 Aguja de disección 
 

• Gurbias INOX 
 

• Tamiz con apertura de malla de 500 µm (Se recomienda el uso 
de tamiz para pruebas físicas INOX) 

 

• 4 plomos de pesca de 4 oz / 113 g o cualquier material 
suficientemente pesado para sumergir las placas para la toma 
de fotografías y evitar reflejos 

 

• Contendedores de almacenamiento para muestras (es 
preferible utilizar contenedores de vidrio de 1 a 8 onzas para 
el almacenamiento de los especímenes en colecciones, 
aproximadamente 200 unidades) 

 

• 100 viales para muestras moleculares 
 

• 10 ml de aceite de clavo o eugenol diluido en 100 ml de agua 
marina 

 

• 10 Pinzas de relojero 
 

• 3-4 pinceles de punta fina y cerda suave 
 

• 30 cajas Petri de 60 90 y 100 mm 
 

• 21.5 x 28 cm de papel filtro (sin grosor específico) 
 

• 2 Bisturí 
 

• Dispositivo de respaldo de datos (disco duro, memorias) 
 

• 1 Martillo 
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• 1 litro Hipoclorito de sodio al 10% (Cloro comercial) y/o 1 litro 
de ácido bórico al 0.5% 

 

• Solución Bouin (Ver procedimiento de obtención: 
https://mmegias.webs.uvigo.es/6-tecnicas/protocolos/s-
fijador-bouin.php 

 

• 10 abatelenguas 
 

• 10 ligas 
 

• 1 gotero 
 

• 2 Tijeras 

 • Parrilla de calentamiento 

  

https://mmegias.webs.uvigo.es/6-tecnicas/protocolos/s-fijador-bouin.php
https://mmegias.webs.uvigo.es/6-tecnicas/protocolos/s-fijador-bouin.php
https://mmegias.webs.uvigo.es/6-tecnicas/protocolos/s-fijador-bouin.php
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Catálogo de material 
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Catálogo de solventes 
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Preparación y toma de fotografías 
 

Una vez recolectadas las estructuras y trasladadas al laboratorio con bombas de 

aireación, es necesario trasladar al menos 40 litros de agua marina filtrada o del sitio de 

recolecta por separado para cada ARMS a procesar. El resguardo de las estructuras 

deberá ser en lugares templados y con bombas de aireación en todo momento (se 

recomienda el proceso inmediato y/o hasta 24 horas como máximo después de la 

recuperación de las estructuras del medio natural). 

 

Se colocarán nueve bandejas consecutivamente con las etiquetas de cada placa (Cara y 

Contracara) y con dos a tres litros de agua marina suficiente para cubrir cada una de las 

placas. Se preparan dos bandejas extras para procesamiento de fauna móvil Cloruro de 

sodio (equinodermos y moluscos) y aceite de clavo (crustáceos). Una vez que los tensores 

y la canasta fueron removidos (se recomienda examinar la canasta en busca de fauna 

móvil), las ARMS serán desarmadas y las placas colocadas en cada bandeja 

correspondientes a cada etiqueta con suficiente agua marina para cubrirla (Fig. 1). 

 

Fig. 1 Procedimiento para la preparación de placas y separación de fauna. 1) Retiro de tensores, 2) Retiro de canasta 
protectora y recolecta de fauna móvil 3) Remoción de tuercas con llave española, 4) Retiro de placas con numeración y 

orientación (se recomienda el uso de guantes) 5) Colocación de placas en bandejas con agua marina. 



 

 

12 

 

Separación de fauna sésil y móvil 
 

Inmediatamente después de la colocación ordenada de cada una de las placas se procede 

con la separación cuidadosa de la fauna móvil tanto de cada bandeja como del 

contenedor y canasta (Se recomienda el uso de lamparás de luz blanca para su fácil 

observación). Una vez finalizado la toma de fotografías se procede con la separación de 

la fauna sésil e inmediatamente después se procede con la filtración con el tamiz del agua 

marina de cada una de las bandejas, así como del contenedor transportador de la ARMS 

y se preserva en etanol al 70% (Fig.  2). 

 
Fig. 2 Seguimiento de actividades para el procesamiento de placas de reclutamiento y fauna marina. 1) Separación de 

organismos móviles con ayuda de lámparas, 2) Toma de fotografía de placas por ambos lados para organismos sésiles 3) 
Separación de fauna sésil con ayuda de lámparas. 
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Toma de fotografías de placas (fauna sésil) 
En una superficie plana se colocará cada una de las bandejas con las placas debajo de la 

cámara con lente 18-55 mm colocada en el tripié con temporalizador (para disminuir la 

sensibilidad de movimiento) y debido a que las cada placa tiene flotabilidad positiva, se 

colocarán los plomos de pesca en cada extremo de la placa para evitar reflejos, y a su vez, 

favorecer la tensión natural de los organismos sobre la placa (Se recomienda usar flash 

vinculados a la cámara en cada lado de la placa para disminuir las sombras y aumentar la 

nitidez, así como el modo manual de la cámara para ajustar el tamaño de grano y la 

apertura). Se tomarán de dos a tres fotografías por placa de cada lado, asegurando que 

la primera fotografía contenga la etiqueta al centro (Fig.  3). Una vez realizado el registro 

fotográfico de todas las placas se deberá hacer el respaldo de las fotografías originales 

en dispositivos de almacenamiento (se sugiere realizar el etiquetado por fotografía de la 

correspondencia de cada placa, orientación y ARMS) y se procede con la separación de la 

fauna sésil en las placas por lado (es importante anotar el número de placa y orientación 

de donde provienen los especímenes sésiles). 

 
Fig. 3 Arreglo de las herramientas para la toma de fotografías de las placas de ARMS. Posición del tripié respecto a las 

placas y posición en los extremos de los plomos de pesca para el hundimiento de las placas y orientación del etiquetado 
para identificación de las fotografías. 
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Procesamiento de fauna marina 

bentónica 

 
 

Phyla Arthropoda 

 

 

 

Superorden Eucarida 

 

Es necesario separar entre cangrejos, camarones y estomatópodos cuidadosamente con 

pinzas de relojero para evitar el desprendimiento de estructuras. Cada individuo será 

sumergido en aceite de clavo diluido en agua marina hasta lograr su adormecimiento (20 

min).  

 

En el caso de los cangrejos ermitaños, una vez anestesiados es necesario sostener 

cuidadosamente por los pereiópodos (pinzas y patas) con las pinzas finas y jalar 

lentamente en el sentido del crecimiento de la concha hasta extraer el cefalotórax y 

volver a sostener por el medio de cuerpo (evitando dañar los pereiópodos) hasta sacar 

por completo el abdomen del cangrejo (para facilitar el proceso, los organismos pueden 

ser congelados después de la anestesia). Se recomienda fotografiar cada ejemplar en 

fresco para preservar color natural y con su respectiva etiqueta. 

 

En el caso de los cangrejos se deben fotografiar en posición dorsal y ventral; para los 

camarones y estomatópodos en posición dorsal y lateral. Todos los especímenes deberán 

ser preservados en contenedores con etanol al 70% y tomar un periópodo para estudios 

moleculares en etanol al 96% (Fig.  4). 
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Fig. 4 Secuencia de procesamiento para la incorporación de ejemplares a colecciones científicas y toma de muestra para 

estudios moleculares de cangrejos, camarones y estomatópodos. 
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Superorden Peracarida  
 

Durante el proceso de filtrado con el tamiz de apertura de malla de 500 µm, tanto del 

contenedor de la estructura como de las bandejas de cada placa se recuperan organismos 

de mayor tamaño del tamiz con ayuda de una piceta con etanol al 70% y pinzas de 

relojero (con cuidado para no dañar los organismos ya que pierden artejos con facilidad) 

para finalmente almacenar en contenedores en etanol al 70% (Los organismos de menor 

tamaño se obtendrán de la separación del filtrado general) (Fig.  5). 

 
Fig. 5 Proceso de separación de muestras de peracáridos mediante la filtración de agua de las bandejas y del contenedor 

de ARMS  
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Phyla Mollusca 

 

 

 

Antes de ser relajados para su preservación, las babosas marinas, la parte blanda de los 

gasterópodos (cabeza y pie), el manto de los bivalvos (para las especies que lo tengan), 

las placas y el cinturón de los quitones deben de ser fotografiados con macro o cámara 

fotográfica adaptada a una lupa de disección para registrar los colores originales que 

serán importantes para su identificación. 

 

La relajación para todos estos grupos consiste en sumergirlos por completo en agua de 

mar con cloruro de magnesio al 10% durante mínimo 40 min. Los gasterópodos con 

opérculo o los bivalvos que estén cerrados requerirán de más tiempo, ya que al principio 

estarán tan cerrados que no permitirán el contacto con el cloruro de magnesio. El tiempo 

dependerá del tamaño del organismo, animales más grandes requerirán más tiempo. 

Para confirmar la relajación, se puede tocar cuidadosamente la parte blanda de los 

animales hasta que no haya reacción al estímulo táctil.  

 

Posterior al proceso de relajación, todos los individuos se preservan en contenedores con 

etanol al 70% y se agrupan por especies o morfotipos. En el caso de quitones de más de 

10 mm, es necesario fijarlos cuidadosamente sobre abate lenguas sostenidos con ligas 

delgadas para su correcto estiramiento. Los quitones de menos de 10 mm se colocan en 

contenedores pequeños como tapas, se les ejerce presión mientras se les coloca etanol 

(70%) (10-15 segundos) para asegurar que se preserve “estirado” y, finalmente, se 

trasladan al contenedor. Las babosas marinas se “deslizan" cuidadosamente por una de 

las paredes del contenedor. Para estudios moleculares se sugiere preservar a organismos 

enteros en etanol al 96%. (Fig.  6). 
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Fig. 6 Secuencia de procesamiento de moluscos por clase para obtención de muestras para estudios moleculares y 
preservación de especímenes para colecciones científicas. 
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Phyla Echinodermata 

 

 

La mayoría de los equinodermos pueden manipularse en contacto directo y los individuos 

pequeños con pinzas finas. Para la manipulación de los erizos se requiere precaución al 

manipular erizos de mar con espinas afiladas, ya que las espinas y los pedicelarios de 

algunas especies son tóxicas. Los ofiuros y crinoides delicados deben manipularse con 

cautela para evitar la autotomía (fragmentación, pérdida de brazos, evisceración) y 

siempre el manejo deberá ser cerca del centro del cuerpo (no manipular desde las puntas 

de los brazos o los autotomizarán).  

 

Es necesario relajar a los organismos para evitar la autotomía, la contracción de los 

tentáculos (pepinos de mar) y pies ambulacrales (ofiuros, estrellas de mar) con cloruro o 

sulfato de magnesio o con agua fría (con hielo).  Se colocan los ejemplares en una 

concentración isotónica de agua de mar y cloruro o sulfato de magnesio y se cubren para 

evitar cualquier entrada de luz durante el periodo de anestesia durante 15 a 45 minutos 

y cuando los especímenes no presenten movimiento. Es recomendable la toma de 

fotografías macro o al microscopio con coloraciones in vivo (antes de la preservación), lo 

cual facilitará la identificación taxonómica. Una vez anestesiados,  es necesario que los 

ofiuros sean colocados en una posición que les permita un adecuado almacenamiento y 

posterior observación de estructuras de importancia taxonómica, de tal forma se 

acomodan en una posición "cometa" (se sujeta el disco con gentileza y deslízalo sobre 

una cama delgada de etanol al 70% y con la ayuda de una aguja de disección se acomodan 

los brazos hacia la dirección opuesta, en un solo sentido). Es importante considerar que 

estos ejemplares quedarán rígidos y no será posible modificar su posición.  

 

Para los pepinos de mar, es necesario sumergirlos en etanol al 70% sujetándolos de la 

boca para evitar que contraigan sus tentáculos al contacto con el líquido de preservación. 

En cuanto a los erizos y las estrellas de mar después de su anestesia se colocan 

directamente en etanol al 70%. Para estudios moleculares se sugiere preservar a 

organismos enteros en etanol al 96% (Fig. 7). 
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Fig. 7 Procesamiento para la relajación y preservación de equinodermos por clase. *Nótese la posición adecuada de 

“cometa” de un ofiuro para su preservación y almacenamiento. 
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Phyla Annelida 

 

 

Clase Polychaeta 

 

Separar los organismos y colocarlos cuidadosamente en contenedores con agua marina 

a baja temperatura (16°C  al menos 30 minutos para favorecer la relajación de los 

ejemplares y con ello la eversión de su probóscide, la extensión de parápodos y 

estructuras anteriores. Se recomienda la observación y toma de fotografías de los 

organismos vivos anotando datos de su coloración. Una vez relajados (los organismos 

presentarán movimientos ralentizados) y con la ayuda de pinzas finas (sin apretarlos, 

evitando que se dañen o desprendan fragmentos como palpos, cirros o quetas) se coloca 

cada espécimen o especímenes de la misma especie con su respectiva etiqueta en 

formaldehído al 4% para fijar los tejidos. A partir de 24 horas de fijación se sustituirá el 

preservante por etanol al 70%. El material que se requiera para análisis molecular (Se 

recomienda preservar un organismo entero o una pequeña parte de la porción final del 

individuo) se preservará directamente en etanol al 96%, sin fijación en formol (Fig.  8). 

 

 
Fig.  8 Secuencia de procesamiento de poliquetos marinos para su preservación e incorporación a colecciones científicas y 

estudios moleculares. 
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Phyla Platyhelminthes 

 

Posteriormente a la toma de fotografías de los individuos para el registro de su coloración 

es necesario relajar al organismos colocandolos en agua marina a 4°C durante al menos 

15 minutos y tomar un pequeño fragmento del organismo para su inclusión en etanol al 

96%. Al mismo tiempo es necesario congelar formaldehído al 4% con agua marina a la 

mitad de la capacidad de una caja petri hasta el punto de solidifcación. 

 

Se sumerge un trozo de papel filtro en agua marina y se coloca al organismo 

cuidadosamente con un pincel (este pincel únicamente deberá ser utilizado para agua 

marina, ya que se utilizará otro pincel para el siguiente paso). Esperar pacientemente con 

el papel sumergido hasta que el policlado se arrastré a él y quedé totalmente estirado y 

se coloca el trozo de papel con el animal sobre la placa de formol congelado  y con un 

pincel diferente extender al organismo cuidadosamente en caso de contracción. Dejar de 

3 a 5 horas en formol y finalmente con una pinza de relojero se extrae cuidadosamente 

en un contenedor con etanol al 70% para su conservación y procesos de histología (Fig.  

9).  

 
Fig. 9 Secuencia de procesamiento para la preservación de gusanos planos . 
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Phyla Bryozoa 

 

 

Para separar las colonias de briozoos es necesario separar dos fracciones de cada colonia 

con la finalidad de obtener muestras para estudios moleculares mediante la toma del 

tejido vivo y la otra para la preservación de las estructuras morfológico-anatómicas de 

las colonias que serán observadas posteriormente con la ayuda de fotografías de 

Microscopia Electrónica de Barrido (MEB). 

 

Para los briozoos incrustantes las colonias son retiradas con ayuda de gurbias, aplicando 

presión por debajo de la colonia para obtener una fracción de 5 a 10 centímetros 

(generalmente las colonias pertenecientes a las mismas especies comparten el mismo 

color presentando crecimientos radiales) y en el caso de las colonias arborescentes, estás 

son retiradas con ayuda de unas pinzas finas y preservadas directamente en etanol al 

96%. 

 

Para la observación de estructuras morfológico-anatómicas, una de las fracciones 

separadas por morfotipos de especie se colocará en una bandeja para su secado a 

temperatura ambiente por 30 minutos. Mientras la colonia pasa por proceso de secado 

es necesario hervir 1 litro de agua corriente, y una vez que el agua se encuentre en el 

punto de ebullición se añadirá 200 ml de hipoclorito de sodio al 10% y se dejará hervir 

por cinco minutos más. Posteriormente se la fracción de la colonia y se dejará hervir por 

3 minutos para después ser retirada y enjugada con agua corriente y se dejará secar por 

24 horas (Fig.  10). 
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Fig. 10 Secuencia de procedimientos para la preservación de briozoos de colonias incrustantes y arborescentes. 
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Phyla Cnidaria 

 

Clase Hidrozoa 

 

Es necesaria la relajación de cada espécimen mediante la incorporación progresiva y en 

lapsos de tiempo de 2 a 3 minutos de gotas de etanol al 70% en un recipiente con agua 

marina hasta lograr la inmovilidad de los zooides, o bien, almacenar a 4°C cada muestra 

de 2 a 3 horas. Posterior al proceso de relajación se divide cada colonia en dos fracciones 

y se preservan directamente en formaldehído al 4% y en etanol al 96% (Fig.  11). 

 

 
Fig. 11 Procesamiento para la relajación y preservación de hidrozoo. Se recomienda el uso de lámparas para la 

observación y discriminación entre especies. 
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Clase Anthozoa 

 

Para los corales, se separan los organismos de las placas cuidadosamente con gurbias, y 

de requerir presión extra se utiliza cuidadosamente un martillo y gurbias evitando dañar 

el esqueleto. Para realizar análisis moleculares e histología se toman muestras de tejido 

y una parte se enjuaga con agua corriente y se almacena en contenedores con etanol al 

96% y la otra parte se descalcifica con recambios diarios de solución Bouin por 3 días y 

finalmente se fijan en formaldehido al 4%. Para la observación de estructuras duras, es 

necesario la remoción del tejido, para ello, se coloca cada muestra en hipoclorito de sodio 

al 10% (cloro comercial) y/o ácido bórico al 0.5% de 7 a 8 horas. Posteriormente se realiza 

un secado de cada muestra en horno a 120ºC durante dos días (Fig.  12). 

 

 
Fig. 12 Secuencia de procesamiento para la obtención de muestras y tejido para la identificación de corales.  
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En el caso de anémonas es importante tomar fotografías macro in vivo de la anatomía 

externa de los especímenes, poniendo énfasis en el registro de su coloración, medidas, 

tamaño aproximado, forma de la columna, disco oral, tentáculos, disco pedal, boca, y 

cualquier otra estructura adicional que pueda observarse a simple vista (puntos, verrugas 

o vesículas en la columna, etc.). Posteriormente se separan de las placas cuidadosamente 

con la ayuda de gurbias para desprender a las anémonas desde su base o disco pedal y 

los especímenes se relajan con cloruro de magnesio o 3-4 gotas de mentol en agua de 

mar hasta que el organismo no responda al estímulo táctil. 

Antes de fijar a los especímenes deben tomarse dos muestras de tejido (3 mm 

aproximadamente) preferentemente de disco pedal o tentáculos, e incluirse en 

pequeños contenedores con etanol 96%, y preservarse a 4°C. El resto del espécimen debe 

fijarse con formaldehído al 7-10% por al menos durante 2 meses, antes de ser cambiados 

a etanol al 70% para su preservación (Fig.  13). 

 

Fig. 13 Secuencia de procesamiento para la preservación de anemonas marinas. 
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Phyla Porifera 

 

 

Para los especímenes de esponjas es necesario identificar morfotipos por placa y realizar 

la toma de fotografías (ejemplar con el número de etiqueta) de cada uno, donde se 

aprecien mejor sus características como color y tipo de superficie las cuales son 

importantes para su identificación taxonómica. Para la extracción de los ejemplares es 

necesaria una gurbia o bisturí y preservar directamente en contenedores con etanol al 

96% (Fig.  14). 

 

 
Fig. 14  Procesamiento de esponjas en placas de reclutamiento.  
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Phyla Chordata 

 

SubPhyla Tunicata 

Clase Ascidiacea 

 

Es necesario identificar todos los morfotipos diferentes de ascidias, así como las 

variaciones en la coloración para realizar  la toma de fotografías macro para la ayuda en 

la identificación taxonómica (en el caso de las colonias prestar especial atención a la 

organización de los zooides y patrones de color en la colonia y anotar la proveniencia de 

cada ejemplar: número de placa y orientación, así como la coloración) y colocar gotas de 

una solución saturada de mentol directamente en cada espécimen (dejar reposar 15 a 20 

minutos). Cuando los organismos se encuentren completamente anestesiados (esto se 

comprueba al tener contacto directo con los organismos y no se observa la retracción de 

los sifones) se procede con la separación ayudada con gubias de las colonias y de 

organismos solitarios, una parte se preserva en contenedores con formaldehido al 4% y 

una fracción pequeña (pocos zooides de la colonia y un pequeño trozo de sifón de 

organismos individuales) en viales con alcohol al 96% (Fig.  15). 

  

 
Fig. 15 Secuencia de procesamiento para la relajación y preservación de ascidias coloniales y solitarias. 
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Instalación de programa  
 
 

Los métodos fotográficos y de video se usan con frecuencia para aumentar la eficiencia de 

los esfuerzos de monitoreo de los arrecifes de coral (Kohler y Gill 2006)*, y específicamente 

el método de punto de intersección (Krebs, 199)** considera la abundancia relativa de cada 

especie o nivel taxonómico considerado en las placas de reclutamiento y aunque este método 

no establece una cuantificación absoluta de las especies (p. ej. volumen, área, biomasa, 

individuos); esta forma de cuantificación permitirá producir una sola matriz de datos en una 

única escala de medición (puntos) para todas las especies, conservando la estimación en 

abundancia relativa. 

 

El programa Coral Point Count con extensiones de Excel (CPCe) automatiza, facilita y acelera 

el proceso de análisis de conteo de puntos mediante la secuencia automática de imagen de 

cuadro con códigos de especificados (también puede realizar la calibración de imágenes y 

cálculo de área plana y longitud de entidades bentónicas), a su vez genera hojas de cálculo 

de análisis en Microsoft Excel basado en los suministrados (abundancia relativa, media, 

desviación estándar, error estándar y el cálculo del índice de diversidad de Shannon-Weaver 

por código). 

 

Para la descarga del programa es necesario la autorización previa por parte del servidor 

mediante el envío de la solicitud el acceso y descarga para el programa al correo 

johnmatt@nova.edu indicando el estatus en el que se encuentran (estudiante o profesor) y 

para el uso destinado del programa. Se realizó la solicitud del programa para el análisis de 

las placas de reclutamiento de ARMS en el Golfo de México, BDMY y se podrá acceder a la 

descarga del programa mediante el acceso a la dirección URL: 

http://www.nova.edu/ocean/cpce/downloads/index.html  

 

Y el uso de las credenciales:  

Username: cpceuser 

Password: cpce 

 

Se recomienda una versión actualizada de Microsoft Office y al término de la instalación y 

descarga del programa el reinicio de la computadora.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Kohler K. E. and Gill S. M. Gill 2006 Coral Point Count with Excel extensions (CPCe): A Visual 

Basic program for the determination of coral and substrate coverage using random point count 

methodology. Computers & Geosciences 32: 1259–1269 pp. 

**Krebs CJ. 1999. Ecological Methodology. Addison-Wesley Longman, United States of 

America. 

 
 



 
 

Preparación del material fotografico 

 

Previo a la utilización de programa es necesario el acomodo del material fotográfico digital 

mediante el uso de carpetas en orden de Localidad, N. de ARMS, Placas y orientación y 

conservando siempre la carpeta original de descarga del dispositivo, así como el respaldo 

del contenido en la carpeta de Dropbox compartido (Fig. 1). 

 

 

Fig.  1 Anidamiento de carpetas de la toma de fotografías de placas de reclutamiento de estructuras autónomas de 
monitoreo arrecifal ARMS-BDMY. Es importante el respaldo del material en la nube 

 

  



 

 

 

Uso de CPCe (punto de intercepción) 

 

Creación de códigos  

Una vez realizado el acomodo de fotografías e instalación del software, es necesario un 

análisis preliminar de las placas para el cálculo de los Phylum y especies bentónicas 

sésiles para la creación de los códigos, lo anterior con la determinación taxonómica 

(número de especies diferentes) de los Phylum bentónicos sésiles: Bryozoa, Cnidaria, 

Porífera, Chordata (Ascidiacea), Polychaeta y algas. El nivel de la resolución 

taxonómica puede ser de género a especie. En cuanto se determine el número de 

especies por Phylum se asignarán códigos para nivel de Phylum y especie en 

formato .txt, los códigos deberán contener información eficiente que referencien la 

espcies del Phylum (documento .txt ejemplo adjunto, Fig. 2). 

 

 

Fig.  2 Arreglo de codificación de ingreso a CPCe para especies de fauna marina bentónica sésil 

 

  



 

 
 

Es importante considerar el código “SPR” con dos clases de conteos: “Sand” (puntos sin 

registro de fauna con dominancia de arena) y “PVC” (espacios desnudos sin ningún tipo 

de incrustación, espacios ocupados por los espaciadores) así como “U” para organismos 

u objetos desconocidos en placas (Fig. 3).  

 

 
Fig.  3 Ejemplo de reclutamiento de fauna marina bentónica sésil estructuras autónomas de monitoreo arrecifal 

(ARMS) en el Golfo de México 

 
 

Finalizado el anexo de los códigos por especie o Phylum, es necesario corroborar que 

él .txt. sea leído por el software mediante la selección Utilities > Code file checker y la 

selección de archivo (el software es sensible a mayúsculas y espacios), si el archivo es 

aceptado el programa no marcará ningún error.  

 

 

Arreglo de puntos de intercepción y carga de imágenes  

Para comenzar el conteo de los puntos asignados es necesario trabajar individualmente 

cada imagen y se recomienda respaldar el avance de puntos, ya que el programa es 

sensible a errores de código, cerrando el programa sin guardas cambios previos. 

Para la selección de la imagen se realiza mediante la selección de File>Open>Raw 

imagen, donde se abrirá el buscador para la búsqueda de la imagen seleccionada en 

las carpetas previamente organizadas (Fig. 4). 

 



 

Fig.  4 Ventanas de selección para la búsqueda de la imagen a procesar 

 
 

En cuanto la selección de la imagen haya finalizado se abrirá una ventana para 

especificar los bordes de los puntos y/o para usar la imagen completa (esta selección 

dependerá de la toma de fotografía la cuál la placa abarque toda la fotografía o parte de 

ella). En el caso del ejemplo, se especificarán los bordes que incluyan la placa con el 

puntero arrastrándolo a lo largo de la imagen en un cuadrado (Fig. 5). 

 

 
Fig.  5 Ejemplo de la selección de borde sobre fotografía de placas de reclutamiento de estructuras autónomas de 

monitoreo arrecifal (ARMS). 

 
 
 
 
 
 



 
 
 

 

Inmediatamente posterior a la selección de borde (dar clic en “accept border size and 

position”) se tendrá que especificar el tipo y número de arreglo de los puntos (aleatorio, 

aleatorio estratificado, uniforme por columna y fila) y el número de puntos por placa (se 

recomienda un punto por cada cm) y dependiendo el tamaño de la placa se emplearán 

15 x 15 o 20 x 20 puntos (Fig. 6). En cuanto se acepte la selección automáticamente se 

abrirá una ventana para el completar información del proyecto (no es necesario rellenar 

esta selección) y en seguida los puntos sobre la placa.  

 

 

Fig.  6 Selección de tipo y número de puntos sobre placas de reclutamiento de ARMS 

 
 

Colocación de códigos sobre los puntos  

 

Después de la configuración del número de puntos y orientación, automáticamente se 

colocarán los puntos sobre las placas y en el borde inferior los códigos añadidos 

clasificados por colores para su fácil identificación dependiendo del Phylum, las 

columnas del lado derecho “ID” deberá ser rellenada con los códigos de acuerdo con 

cada punto (Fig. 7). 



 

Fig.  7 Configuración de ventana para la identificación de especies por Phylum mediante método de intercepción con 
puntos uniformes 

 

 

Para facilitar la observación de la imagen se pueden ocultar las etiquetas de cada punto 

con “isolation mode”, la cual muestra únicamente la etiqueta que será rellenada y basta 

con un click izquierdo para el acercamiento.  

 

Fig.  8 Selección de insolate mode 

 
 

Para el vertimiento de la información puede realizarse mediante la selección directa del 

puntero de cada código (basta con colocar el puntero sobre cada código para mostrar el 

nombre completo de la especie o bien, con la escritura directa en el área de ID (Fig. 9). 

 



 

Fig.  9 Colocación del puntero sobre el código para mostrar nombre completo del código 

 

 

Conversión de archivos .cpc a excel 

 

Finalizado el proceso de llenado de códigos de cada imagen de placas, y/o cada cierto 

número de puntos, es necesario respaldar los códigos en formato. cpc. Al realizar la 

sección el programa detectará si hay algún punto sin información, de haber finalizado el 

conteo, se deberá regresar al panel de conteo y apagar la función “insolate mode” para 

detectar aquellos puntos incompletos (color verde), si es el respaldo periódico de 

seguridad se ignorará el aviso y en cada respaldo se sobrescribirá sobre el archivo (Fig. 

10). El nombre del archivo deberá tener la información de la localidad, número de ARMS, 

placa y orientación (Ej. YUC_ARMS5_P1_CA) y deberán almacenarse en una sola 

carpeta. 

 

 

 
Fig.  10 Almacenamiento de códigos sobre placas e inspección de puntos sin información 

 
 
  



 
 

 

 

Para la conversión de la abundancia y la incidencia de puntos por especies de cada placa 

se deberá realizar mediante la selección File > Save > to cpc file(s) to Excel. En esta 

ventana se buscará la ubicación de la carpeta que contenga todos los archivos y se 

seleccionarán el conjunto de archivos a convertir (es decir que aparecerán en un solo 

documento en Excel). Es necesaria la colocación de la conversión en una nueva hoja de 

Excel y seleccionar “place each cpc file in its own transect”, para colocar las abundancias 

e incidencias de los phylum por placa y correr el paso de los puntos (Fig. 11). 

 

 

Fig.  11 Panel de conversión de archivos. cpc a Excel 

 

 

En cuánto el proceso finalice (esta parte puede demorar de 1 a 2 horas dependiendo de 

la capacidad RAM de la computadora y del número de archivos a convertir) se deberá 

guardar el archivo Excel con la localidad y estructura y placas (Ej. YUC_ARMS1_P1-9). 
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ANEXO V Delimitación de especies 



0.2

376

2339

2434

2085

980

2103

2574

ARC06

2372

2407

2120

955

2421

2427

2104

2385

2579

2283

Symplegma rubra

2336

2266

2396

2586

2087

2261

2272

2470

951

2391

2654

2521

394

2695

2257

2392

2420

2170

2105

2081

2414

2082

2114

2227

2234

2405

2109

2397

2102

2270

2086

2118

2456

Symplegma reptans

Symplegma brakenhielmi

372

2093

2083

2531

911

2271

2089

2280

2212

7

2084

4

367

1522

2207

2071

2583

2126

1191

1150

2564

2422

2211

2111

2092

2413

2254

2298

2077

2337

393

2076

2398

2119

100

77

79

100

96

100

100

83

100

96

99

100

93

92

96

75

1

99

98

100

100

ASAP

bPTP

2382

2094

2404
2099

2133
99

Botryllus tunnelli

Botryllus hartensis

Botryllus unamensis

Botryllus camur

Botryllus lambertorum

Botryllus bonanzus
Botrylloides alacranensis

Botrylloides catalitinae 

Botryllus humilis

Botryllus nortensis

Symplegma sp.
Symplegma papillata

Symplegma sisalensis

Botrylloides niger



248 
 

 
 

PUBLICACIONES  
  



Checklist of ascidians from the southern Gulf of Mexico 1

Checklist of ascidians (Chordata, Tunicata)  
from the southern Gulf of Mexico

Lilian A. Palomino-Alvarez1, Rosana Moreira Rocha2, Nuno Simões1,3,4

1 Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación Sisal (UMDI-SISAL), Facultad de Ciencias, 
Universidad Nacional Autónoma de México, Puerto de abrigo s/n, Sisal, CP 97356 Yucatán, Mexico 2 Zoology 
Department, Universidade Federal do Paraná – UFPR, CP 19020, CEP 81531-980, Curitiba, PR, Brazil 
3  Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera Laboratorios Nacionales, CONACYT, Mexico City, Mexico 
4 International Chair for Coastal and Marine Studies, Harte Research Institute for Gulf of Mexico Studies, 
Texas A&M University, Corpus Christi, Texas, USA

Corresponding author: Nuno Simões (ns@ciencias.unam.mx)

Academic editor: T. Lotufo  |  Received 17 November 2018  |  Accepted 10 February 2019  |  Published 19 March 2019

http://zoobank.org/961F1299-F1A3-4327-94B3-15609F6F5A65

Citation: Palomino-Alvarez LA, Rocha RM, Simões N (2019) Checklist of ascidians (Chordata, Tunicata) from the 
southern Gulf of Mexico. ZooKeys 832: 1–33. https://doi.org/10.3897/zookeys.832.31712

Abstract
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COMMUNITY ECOLOGY

Predator control of marine communities increases
with temperature across 115 degrees of latitude
Gail V. Ashton1*, Amy L. Freestone1,2,3, J. Emmett Duffy4, Mark E. Torchin3,5, Brent J. Sewall2,
Brianna Tracy1,6, Mariano Albano7, Andrew H. Altieri3,8, Luciana Altvater9, Rolando Bastida-Zavala10,
Alejandro Bortolus11, Antonio Brante12,13, Viviana Bravo3, Norah Brown14,15, Alejandro H. Buschmann16,
Edward Buskey17, Rosita Calderón Barrera18, Brian Cheng19, Rachel Collin3, Ricardo Coutinho9,
Luis De Gracia12,13, Gustavo M. Dias20, Claudio DiBacco21, Augusto A. V. Flores22,
Maria Angélica Haddad23, Zvi Hoffman24, Bruno Ibañez Erquiaga25, Dean Janiak26,
Analí Jiménez Campeán27,28, Inti Keith18, Jean-Charles Leclerc29,30, Orlando Pedro Lecompte-Pérez31,
Guilherme Ortigara Longo32, Helena Matthews-Cascon33, Cynthia H. McKenzie34, Jessica Miller35,
Martín Munizaga36,37,38, Lais P. D. Naval-Xavier9, Sergio A. Navarrete39, Carlos Otálora31,
Lilian A. Palomino-Alvarez40,41, Maria Gabriela Palomo42, Chris Patrick43, Cormack Pegau44,
Sandra V. Pereda16, Rosana M. Rocha23, Carlos Rumbold45, Carlos Sánchez24,
Adolfo Sanjuan-Muñoz31, Carmen Schlöder3, Evangelina Schwindt46, Janina Seemann3,47,
Alan Shanks48, Nuno Simoes41,49,50, Luis Skinner51, Nancy Yolimar Suárez-Mozo40,41,
Martin Thiel36,37,38, Nelson Valdivia30,52, Ximena Velez-Zuazo53, Edson A. Vieira32, Bruno Vildoso54,
Ingo S. Wehrtmann55, Matt Whalen4,14,56, Lynn Wilbur57, Gregory M. Ruiz1*

Early naturalists suggested that predation intensity increases toward the tropics, affecting fundamental
ecological and evolutionary processes by latitude, but empirical support is still limited. Several studies have
measured consumption rates across latitude at large scales, with variable results. Moreover, how predation
affects prey community composition at such geographic scales remains unknown. Using standardized
experiments that spanned 115° of latitude, at 36 nearshore sites along both coasts of the Americas, we found
that marine predators have both higher consumption rates and consistently stronger impacts on biomass
and species composition of marine invertebrate communities in warmer tropical waters, likely owing to
fish predators. Our results provide robust support for a temperature-dependent gradient in interaction strength
and have potential implications for how marine ecosystems will respond to ocean warming.

T
he strength of species interactions, such
as predation and competition, is thought
to peak at low tropical latitudes and
decline toward the poles (1). Such geo-
graphic variation in interaction strength

is invoked frequently as both a major cause
and consequence of the latitudinal diversity
gradient, one of the most robust patterns of
life on Earth (2–5). However, studies available
to date across large spatial scales and multi-
ple habitats provide conflicting support
for increased predation intensity in the tropics
and have been mostly limited to measuring
rates of prey loss. For example, predation
intensity (consumption rate) on seeds (6) and
terrestrial insect mimics (7) was greater in
the tropics than at higher latitudes. By con-
trast, attacks on open ocean long-line fishing
hooks baited with natural prey peaked at mid-
latitudes instead of the tropics (8), as did
consumption of squid baits in shallow coastal
waters (9).
Currently, it remains largely unknownwheth-

er global gradients in predation intensity pro-
duce associated gradients in the magnitude of
effects on prey communities, especially across
latitudes. Such a gradient in community-level
effects is likely to have profound consequences

for patterns of biodiversity (10), ecosystem func-
tion (11, 12), and resilience to global change
(13). Although some studies have found evi-
dence for stronger effects of predation on
community composition at tropical versus tem-
perate sites, primarily in shallow-water marine
benthic habitats (14–17), these were restricted
to spatial scales of 20° to 45° latitude and
usually along single coastlines. Other regional-
scale studies in similar marine habitats did not
detect this latitudinal pattern in community
effects of predators (18, 19). Where latitudinal
trends in predation intensity and impact have
been observed at regional spatial scales, a
number of environmental factors that follow
a latitudinal gradient have been proposed as
drivers of this pattern, including time since
glaciation, lack of freezing winters, day length,
and temperature (20). Ambient temperature is
likely important because it strongly influences
metabolic rates and underpins organism func-
tioning and the ecology of populations, commu-
nities, and ecosystems (21). Although temperature
generally declines with latitude, the relationship
varies among regions (Fig. 1). Thus, including
in situ temperature as an independent predic-
tor could help to explain the mixed results
from previous studies. Clarifying the relation-

ship between predation intensity, impacts on
prey communities, and temperature could also
facilitate prediction of community response to
future ocean warming.
We tested whether intensity of predation

and its community-level effects decrease from
tropical to subpolar latitudes in coastalmarine
ecosystems. Specifically, we assessed the im-
pact of fish and other large, mobile predators
on sessile marine invertebrate communities.
We used standardized and replicated exper-
iments at 36 nearshore sites across 115° of
latitude, along both Pacific and Atlantic coasts
of the Americas (Fig. 1 and table S1). We con-
ducted three complementary experiments to
test whether predation intensity and top-down
control of prey communities vary consistently
along latitudinal and temperature gradients
in both hemispheres. We focused on coastal
subtidal communities of sessile invertebrates
on hard substrates for multiple reasons. These
communities are widely distributed through-
out the world and are especially conducive to
experiments, responding rapidly to manipula-
tion and allowing for robust tests of general
ecological processes (3, 22). There is also evi-
dence that top-down control is stronger in the
tropics than in temperate regions for these
hard-substrate communities at some regional
scales (14–16, 18, 23). We expanded on this past
work to test with high replication whether
results are consistent on an extensive geographic
scale, across the Americas in two oceans (24).
Our experiments measured three separate

components of predation: (i) consumption
of a standard bait as a measure of predation
intensity, (ii) effects of sustained predation
on the development of benthic community
composition and biomass over 3 months, and
(iii) the effects of short-term predation on
already developed benthic communities (table
S2) (24). The three complementary predation
measures were colocated in space and time at
each site. To compare predator consumption
rates on a broadly palatable prey for the first
component, we used dried squid as a stan-
dardized bait at all sites and recorded bait loss
after 1 hour as a measure of predation inten-
sity (25). For the second and third components,
we allowed natural communities to develop on
standardized substrates for 3 months (15) and
manipulated predator access at different time
points in community assembly, to evaluate the
effect of predation on composition and biomass
of sessile invertebrate communities (24). Cages
were designed and used in both experiments
to selectively exclude and evaluate effects of
large (>1 cm) mobile predators, especially
fishes, which are major consumers of benthic
invertebrate prey in shallow subtidal habitats
and can affect their community composition
(14–18, 23). The second component contrasted
communities developed continuously under
caged versus uncaged control conditions for
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Styelidae) in Coral Reefs of the Southern Gulf of Mexico and
Mexican Caribbean Sea
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Abstract: Compound styelid ascidians are distributed in all marine environments and usually exhibit
high morphological plasticity and complexity. In particular, Botrylloides, Botryllus, and Symplegma
species show high morphological variations leading to confusion in traditional taxonomy assignments
and to ambiguity in species delineation. Fewer than 20 species in these genera are registered in
the Atlantic region. Here we surveyed the coral reefs of the southern Gulf of Mexico and Mexican
Caribbean Sea, barcoded a total of 110 samples collected in seven reefs in 24 sites using mitochondrial
cytochrome c oxidase subunit I (or 1), as well as performed a detailed morphological study. Species
delimitation analyses of barcoding sequencing revealed twelve botryllid species and three Symplegma
species. Two of the botryllid species were identified as Botrylloides niger and Botryllus humilis; the latter
is the first record for the Gulf of México. The remaining 10 botryllid species and the two Symplegma
species are not currently described in the literature and have no close matches in GenBank. One of
the Symplegma samples could not be identified as an existing species and current characters do not
support the description of a new species. Here we describe twelve new species, seven in Botryllus:
B. bonanzus sp. nov, B. camur sp. nov., B. hartensis sp. nov., B. lambertorum sp. nov., B. nortensis sp.
nov., B. tunnelli sp. nov., and B. unamensis sp. nov., three in Botrylloides: B. alacranensis sp. nov.,
B. ampullarius sp. nov., B. catalitinae sp. nov., and two in Symplegma: S. papillata sp. nov., and S.
sisalensis sp. nov. We also present a tabular identification key of Botryllus, Botrylloides and Symplegma
Atlantic species.

Keywords: ascidians; colonial species; biodiversity; cryptic fauna; Yucatán Peninsula; Botrylloides
niger; Botryllus humilis

1. Introduction

Stolidobranchia is the second most diverse order, with 1206 species (Aplousobranchia:
~1500 species and Phlebobranchia: ~336 species) in Class Ascidiacea [1] with high morpho-
logical plasticity and complexity among its species. The family Styelidae is particularly
interesting because it contains more than 500 valid species with growth forms either solitary
or colonial [2,3]. The colonial forms differ significantly in appearance due to differences in
the organization of the zooids, whether or not zooids are embedded in a common tunic,
and characteristics of the tunic. Three different types of budding (vasal, peribranchial,
and vascular) also contribute to the diversity within colonial Styelidae [4]. Three genera
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Mexican Atlantic: Vallicula multiformis
(Platyctenida, Coeloplanidae)
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3Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera (LANRESC), sin domicilio físico, México; 4Unidad Multidisciplinaria de
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Abstract

Ctenophores are one of the least known invertebrate phyla in Mexico, especially the benthic
forms in which studies are incomplete and infrequent, lacking information about their ecology
and diversity. As part of the environmental monitoring project ‘Biodiversidad Marina de
Yucatán’ conducted in the southern Gulf of Mexico and Mexican Caribbean Sea, the benthic
ctenophore Vallicula multiformis (Coeloplanidae) was identified in association with green
algae in the southern Gulf of Mexico, and on an autonomous reef monitoring structure in
the Mexican Caribbean Sea. This finding represents the first record of the occurrence of a ben-
thic ctenophore species in Mexican waters. We provide morphological characteristics of V.
multiformis in both reef areas. Recording this species increases the known number of
Mexican ctenophore fauna from 33 to 34 taxa and represents baseline information for the
continuous study of the ecology and diversity of benthic ctenophores in Mexico.

Introduction

Ctenophora are a small and well-defined group of planktonic and benthic predators, they can
be found exclusively in most marine habitats, from polar to tropical, inshore to offshore and
from near the surface to the deep sea and benthic environments (Mianzan et al., 2009; Mills,
2010). They are sometimes called ‘comb jellies’ because they have a jelly-like appearance and
distinctive comb rows or cilia plates (ctenes) used for locomotion (Tamm, 2014). Comb jellies,
except those in the family Beroidae (Carré and Carré, 1989), have two opposed and fast ductile
tentacles for catching and delivering prey to their digestive tract (von Byern et al., 2010).
Nevertheless, some of this and other morphological characteristics are absent in benthic cte-
nophores; most have lost the ctene rows as adults (as an adaptation to bottom condition) and,
thus, the ability to swim in the adult phase (Mianzan, 1999; Oliveira and Migotto, 2007). These
ctenophores are planktonic organisms and have ctene rows only as larvae. After their plank-
tonic larvae settle down, the often brightly coloured benthic adults resemble nudibranchs or
flatworms instead of ctenophores (Mills and Haddock, 2007; Mills, 2010). Benthic ctenophores
have branched tentacles similar to those of cydippid species. This feature often allows obser-
vers to recognize these organisms as ctenophores (Mills, 2010). The highly flattened and modi-
fied body are some of the features that differentiate benthic ctenophores from ‘typical’
planktonic forms (Mills and Haddock, 2007; Oliveira and Migotto, 2007).

According to Mills (1998–present), there are approximately 200 species of Ctenophora, of
which 50 species are benthic forms. Benthic ctenophores belong to the order Platyctenida, also
known as platyctenes, and live on the bottom or as epibionts on other organisms such as algae
or animals (Mills, 1998–present). This order has five families, of which Coeloplanidae is the
largest with two genera: Coeloplana with 33 species and Vallicula that only includes the con-
spicuous species of V. multiformis Rankin, 1956 (Mills, 1998–present). Morphological identi-
fication of coeloplanid species is challenging because of their flexible shapes (Alamaru et al.,
2017). However, V. multiformis can be easily distinguished by the following characters: the
anchor-shaped tentacle sheath, the blind ends of the canals near to the body margins and
the presence of an oral groove connecting the base of the tentacle sheaths with the mount
(Rankin, 1956). Its spatial distribution includes the Atlantic, Northeastern Pacific and
Northern Indian waters where it has been observed on different substrates, including biotic
and abiotic (Mills and Haddock, 2007; Miyake et al., 2019), predominantly in a sessile state,
however, the species has also shown floating and crawling behaviour (Rankin, 1956).

A total of 33 ctenophore taxa have been identified in Mexican waters, of which seven have
been recorded recently in the Mexican Caribbean Sea, and 12 taxa in jurisdictional waters of
the Gulf of Mexico (see Puente-Tapia et al., 2021). This ctenophore diversity is represented
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Abstract

Cryptic species in coral reefs, such as sea slugs, represent an important portion of their bio-
diversity, which is usually underestimated. Autonomous Reef Monitoring Structures (ARMS)
have been implemented to estimate cryptic diversity in coral reefs. Therefore, this research
aimed to contribute to the southern Gulf of Mexico (GM) and the Caribbean Sea (CAR)
coral reefs’ sea slugs’ diversity and distribution using ARMS as a collection method. Fifty-
eight ARMS were placed at three coral reefs in the GM and CAR, recovered after 1–2 years
and then, disassembled at the laboratory. Plates were individually placed in trays with sea-
water, where we searched for sea slugs. A total of 242 organisms were found belonging to
31 species; 20 of them were identified to the species level, while 11 were determined up to
genus or family. More than half of the species (19) were found in Bajo de 10 (GM), while
15 species were found in the CAR localities. Unlike previous studies, we assessed sea slugs’
diversity exclusively by an indirect sampling method. In this work, we found 9.4% of the
sea slug diversity recorded in the Caribbean, and we report four determined species for the
first time in the country. New records of species, and even one family for the GM stress
the gap of information that we still need to fulfil in the area. We recognize ARMS as a useful
tool to find juvenile, cryptic and rare species of sea slugs, as well as to standardize their quan-
tification and record their diversity.

Introduction

Invertebrates in coral reefs represent a critical ecological role in biodiversity because they can
be engaged in intricate relationships, impacting the reef integrity and structure (Glynn and
Enochs, 2011). To know these complex interactions and how they can affect the coral reefs,
we need more information regarding invertebrates, including describing their diversity.
Diversity in these ecosystems has been measured mostly with well-studied (e.g. corals) or vis-
ible macrofauna, but few studies address small invertebrates, which are harder to find, and
whose taxonomy is less known (Plaisance et al., 2011). The biodiversity associated with
coral reefs is usually miscalculated because numerous areas are poorly studied or sampled,
and most of the reef species are cryptic, small-sized organisms living in holes or cracks, some-
times being nocturnal and/or well camouflaged in their habitat, then unnoticed (Glynn and
Enochs, 2011).

Cryptic species in coral reefs, such as sea slugs, represent an important portion of reef bio-
diversity (Plaisance et al., 2011; Jensen, 2013). Describing the diversity of sea slugs is difficult
since their recording and identification require experience in collecting techniques, and a
trained eye to locate them, as they are very small and well-camouflaged (Jensen, 2013;
Goodheart et al., 2016). Worldwide, most of the recorded species of sea slugs are located in
coral reefs of the Indo-Pacific Ocean, where it is estimated that 15–40% of the species are
still undescribed (Gosliner et al., 2018). In the Gulf of Mexico (GM) and the Caribbean Sea
(CAR), circa 350 species are present (Valdés et al., 2006; García and Bertsch, 2009;
Rosenberg et al., 2009; Redfern, 2013); the Caribbean is considered one of the richest regions
regarding sea slugs (García and Bertsch, 2009). Many species complex have been described
recently in the region and divided into new species for different groups of sea slugs (e.g.
Ornelas-Gatdula et al., 2012; Krug et al., 2016; Ghanimi et al., 2020; García-Méndez et al.,
2022). Records in the Mexican Atlantic coast are mostly from the southern GM (Campeche
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Allorecognition, the ability of an organism to distinguish kin from non-kin, or self

from non-self, has been studied extensively in a group of invertebrate chordates, the

colonial ascidians called botryllids (Subphylum Tunicata, Class Ascidiacea, Family

Styelidae). When two conspecific botryllid colonies come in contact, there are two

potential outcomes to an allorecognition reaction: fusion or rejection. The rejection

outcome of allorecognition varies by species, and has been classified by type

(referred to as R-Type). R-Type is defined according to how far the fusion process

progresses before the rejection begins, since the rejection reaction appears as an

interference of the fusion process. Here, we map the evolution of R-Types onto an

extended and robust phylogeny of the botryllids. In this study, we have

reconstructed the largest phylogenomic tree of botryllids, including 97 samples

and more than 40 different species, and mapped on it nine of the 13 species for

which the R-Type is known. Based on the R-Type known in a single outgroup

species (Symplegma reptans), we infer that at least R-Type B and E-like could be

ancestral to the Botrylloides/Botryllus group. However, the application of ancestral

character state reconstructions does not provide conclusive results since several

clades show more than one equiparsimonious R-Type state. Notably, all R-Type A

species are clustered together and certainly evolved later than other R-Types. Our

phylogenomic tree has been built on 177 nuclear loci and nearly all clades are well

supported. Moreover, our phylogenetic analyses also take into account the results of

species delimitation analyses based on the mitochondrial COI gene and of careful

morphological analyses of the samples. The implementation of this integrated

taxonomic approach, combining morphological as well as nuclear and

mitochondrial data, has allowed the description of six new species, and the

identification of a number of putative unnamed taxa. Thus, our results also

demonstrate the existence of an unexplored hidden diversity within botryllids.
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EN EL ARRECIFE VERDE:
UN ELEMENTO DEL COMPLEJO 

ARRECIFAL VERACRUZANO

E  L Arrecife Verde, uno de los 45 arrecifes que actualmente se reco-
nocen y que se encuentran en el área de Veracruz, Boca del Río y 

Antón Lizardo, es una pequeña superficie de alrededor de 726,000 m2, 
apenas visible sobre el horizonte desde la costa de la zona conurbada 
de la ciudad y puerto de Veracruz. 

Gracias a su cercanía con la costa, de apenas 6 km, y sobre todo 
a su pequeña isla de casi 35,000 m2, es particularmente importante por 
presentar un cayo con vegetación permanentemente verde, una posa 
con aguas salobres y cuatro especies de mangle. 

Se trata de un arrecife de coral de plataforma y eso le otorga un 
valor biótico extraordinario, además de tratarse de un ecosistema per-
turbado por diversas actividades humanas desde hace más de 500 años, 
como lo muestran los hallazgos arqueológicos prehispánicos dejados al 
descubierto por el impacto del huracán Karl. Además, tiene un interés 
excepcional por la posibilidad de ser zona experimental natural y acce-
sible a la casi invisible vulnerabilidad a que son sujetos por los diversos 
efectos de las más variadas actividades antropogénicas.

Con el propósito de dar a conocer la gran cantidad de informa-
ción recabada, se invitó a diversos especialistas en oceanografía física, 
biológica y de contaminación, que tuvieran información o lotes biológi-
cos del Arrecife Verde. Así, con la participación de 43 investigadores de 
11 centros de investigación del país, en esta contribución se abordan di-
versos aspectos que permitirán encauzar diversos estudios en los otros 
arrecifes de Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, como son 
los innumerables efectos antrópicos, el aspecto ambiental general, el 
patrón de corrientes en la región, las variaciones hidrográficas en cada 
arrecife, la riqueza de la flora en los arrecifes con cayo o isla, la flora 
marina y la diversidad de los grupos más conspicuos, considerando 
el inventario de 658 especies, como es el caso de las esponjas, ascidias, 
corales, moluscos, equinodermos, poliquetos, crustáceos y peces, entre 
otros.

JORGE LUIS HERNÁNDEZ AGUILERA
VIRGILIO ARENAS FUENTES

(coordinadores)

Universidad Veracruzana

150 PP = 0.9 cm
412 PP = 2.47 cm
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ASCIDIAS

Lilian Abigaid Palomino-Álvarez,1 José Luis Tello Musi1

Los invertebrados marinos forman un grupo taxonómico muy amplio 
y variado que, si bien tiene mucha importancia ecológica para el buen 
estado ambiental de los ecosistemas, es muy poco conocido y sufre una 
gran presión por diferentes actividades humanas. Dentro de los inver-
tebrados marinos de encuentra el subphylum de los Tunicados (Canon 
et al., 2016), representado por organismos exclusivamente marinos, 
repartidos por todos los mares (desde los trópicos hasta los polos), y 
en profundidades desde la franja litoral hasta las trincheras hadales 
(Sanamyan y Sanamyan, 2006). Los individuos de este grupo son tri-
blásticos, celomados, deuterostomados y con simetría bilateral; y al 
pertenecer al phylum de los Cordados, poseen al menos en alguna etapa 
de su ciclo de vida notocorda, tubo neural dorsal y faringe (hendiduras 
faríngeas).

Los tunicados o urocordados comprenden tres clases: Appendicularia, 
Thaliacea y Ascidiacea (Margulis et al., 1998) y se encuentran dentro de 
los dos grupos ecológicos importantes según su etapa adulta: pelágicos 
y bentónicos (Millar, 1971). En el caso de la clase Ascidiacea, la etapa 
adulta se desarrolla específicamente en el bentos; se encuentran, princi-
palmente, distribuidos a lo largo de las costas rocosas (Figura 1), raíces 
de mangles, formaciones coralinas y bancos de moluscos, generalmente 
bivalvos (Carballo-Pérez y Díaz, 2011). Las ascidias constituyen dentro 
de los cordados marinos uno de los grupos más conspicuos, dominantes 
en cuanto a riqueza de especies (Lambert, 2005) y de amplia distribución 
a nivel global. Se conocen alrededor de 3,000 especies (Shenkar y Swalla, 
2011) y dos tipos principales: ascidias solitarias y coloniales. Estos ani-

1 Universidad Nacional Autónoma de México. lily.drgalvar91@gmail.com

mailto:.drgalvar91@gmail.com
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Introduction
According to previous studies on marine fauna distribution patterns in GMx and Caribbean Sea 
(Jordán 2002, Nuñez-Lara et al., 2005, Arias-González et al., 2008, Williams et al., 2015), it can be 
predicted that the diversity of ascidians will be greater in the Mesoamerican Reef System (SAM) 
with respect to the reefs of the Banco de Campeche (ABC) and the Veracruz Reef System (SAV). 

That is to say: γ SAM> γ ABC ≥ γ SAV.

Figure 1.  Study area in south Gulf of México and Caribbean sea. SAV (Veracruzan System 
Reef), ABC (Bajos de Campeche Reefs) and SAM (Mesoamerican System Reef).

Figure 2. Sampling by quadrant 1m x 1 m with SCUBA dive.

Figure 3. Scales considered. Figure 4. Spatial orientation of sampling by reef site. 

Figure 5. n-MDS of the structure of the ascidians community in coral reefs of GMx and CS.

Figure 6. Ascidians ocurrence in hard substrate. 

Diversity: 
Reefs Bajos de Campeche 
a total of 45 species of ascidians, the SAV system 

presented 18 species and SAM system only 13. The 

reef with the highest number of species observed was 

Cayo Arcas Reef, followed by Madagascar and 

Mahahual reefs; Isla Verde, Blanquilla, Cabezo; Puerto 

Morelos and Hornos; and finally, En medio.

Multivariate analysis: Grouping between reefs 
of the same system SAV (Isla Verde, Blanquilla y 
Enmedio) and 

Cayo Arcas with 
95% of disimilarity.

4 Hard Substrate were recognized: 

live coral (soft and hard) with records 

of higher ocurrence, pedaling coral pieces of 

different sizes (fauna attached) below), dead coral 

(progressive or complete death) and coral pavement 

(consolidated material on the floor usually covered by 

algae or sand). Pedaling coral reef 
substratum with more species.

Methods
Quadrants and scales

Conclusions
1. A total of 9 reefs sampled in Gulf of Mexico and Caribbean Sea in 42 sites 

2. 63 species in 12 families and 21 genera of the three orders of ascidians. 

3. ABC represent the system reef most diverse and with more occurrence  
 ascidians  species in GMx.

4. Cayo Arcas as the reef with more ascidians species. . 

5. Disimilarity in the composition and incidence of species in Cayo Arcas.
6. Live coral are the substrate with more incidence of and pedaling with the most species attached. 

Literature
Anderson, M. J., and J. Santana-Garc Anderson, M. J., and J. Santana-Garcon. 2015. Measures of precision for dissimilarity-based multivariate analysis of ecological communities. Ecology Letters 18:66-73.on. 2015. 
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1397 quadrants 42 sampling in 9 reefs,
3 different coral reefs systems of 
               GMx and CS.

12 families and 21 genera 

were surveyed in

A total of 

63 species of the class AscidiaceaA total of 

were determined (without considering the family Didemnidae: identification process). 
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Introduction
The processes that contribute most to the variation in the distribution patterns of marine benthic 
species operate at smaller scales of a few meters and hundreds of kilometers (Fraschetti et al., 2005, 
Guerra-Castro et al., 2016) and that the availability of habitat and temporal variations in recruits 
allow explaining different types of succession in substrates separated by just a few meters, and 
such interaction of small spatio-temporal processes is independent of regional processes (Guerra-
Castro et al., 2018). 
In this study, models that could explain spatial variation at a few meters scale are evaluated, 
considering the effect of the regions on species of ascidians in the south GMx of Mexico and the 
Mexican Caribbean Sea on autonomous structures of reef monitoring (ARM) through sampling 
trimesters over 18 months.

Methods
Preliminary patterns of recruitment  differences 
between regions: 4 structures per region for 1 year 
recruitment differences over time  
between regions: 2 regions; 12 ARMs 
per region, with the recovery of 3 
ARMs over 4 sequential time periods, 
according to the following experi-
mental model:

The relative abundance: point-intercept 
method (Krebs 1999) with the software 
CPCe v4.1 (Coral Point Count with Excel 
extension v4.1) (Kohler & Gill 2006). 

Multivariate methods: 
nMDS and similarity percentages 
(SIMPER,Clarke 1993) and ANOSIM test 
with PRIMER V7.

Seven Taxa  (Corals, Hidrozoa, Ascidians, Porifera, Briozooa, Algae and Polychaete) that include 
32 cryptic ascidian species in the GMx (25) and CS (21), with 14 species shared.

Analysis of structure of specific community of 
ascidians we determinate an 

96.24% average dissimilarity 
between sites (SIMPER) and until a 22% 
average similarity between ARMS.

Species that contribute to disimilarity between 
regions (GMx and CS):
Polycarpa spongiabilis Traustedt 1883        16%
Botryllus tuberatus   Ritter & Forsyth, 1917                                          12%

Conclusions
1. 10 ARMS/90 plates and a total of 101, 121 points intersection points recorded. 
2. 32 ascidians species determined in GMx and CS.  
3. ARMS of one-year recruitment:or the Significant community structure difference 
 between regions.
4. ARMS of 3- and 6-months recruitment in GMx: Significant community structure  
 difference between periods .
5. Ascidiofauna represents up to 80% coberture per plates in the regional and temporal recruitment. 

Literature
Fraschetti S, Terlizzi A, Benedetti-Cecchi L. 2005. Patterns of distribution of marine assemblages from rocky shores: evidence of relevant scales of variation. Mar Ecol Prog Ser 296:13
Guerra-Castro EJ, Conde JE, Cruz-Motta JJ. 2016. Scales of spatial variation in tropical benthic assemblages and their ecological relevance: epibionts on Caribbean mangrove roots as a model system. Mar Ecol Prog Ser 548:97-110 doi:https://doi.org/10.3354/meps11693
Guerra-Castro, E. J., and J. J. Cruz-Motta. 2018. Colonization and succession as drivers of small-scale spatial variability in epibionts on mangrove roots in the Southern Caribbean. Marine Ecology Progress Series 588:15-27.

Regional recruitment

species of ascidians  for GMx and CS.
101,121 points of intersection 

32
10 ARMS

A total of 
was recorded in 

Results
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Seven Taxa (Coral, Ascidians, Porifera, Briozooa, 
Algae, Hidrozoa and Polychaete) that include 

 24 cryptic ascidians species in GMx: 
-Three month ARms deployment - 21 spp.
-Six month ARMs deployment - 17 spp.
-15 species shared between periods.

An average dissimilarity of 76% between periods 
(SIMPER): the species that contribute and until a 36% 
average similarity between ARMS (by period) 

Species that contribute in average dissimilarity 
between periods:
Botryllus tuberatus Ritter & Forsyth, 1917           23%
Perophora viridis Verril 1871                                                                  16%
Didemnidae sp. 5                                                                                  15%
Botrylloides aff tabori Rodrigues, 1962                                 11%

For the level of taxa there are significative 
differences in the composition of the 
benthonic community between three 
and six months of recruitments (R: 0.159 
significance level: 0.1%, ANOSIM) and presence total 
of ascidians per plates (100%). 

Temporal recruitment GMx

Experimental model to recruitment of ascidians species per site
Extraction: 3 months
Total time: 3 months

Moment 1
Extraction ARMS Time in water

0 12 0
3 9 3 Moment 2
3 6 6 Extraction ARMS Time in water
3 3 9 0 12 0
3 0 12 3 9 3

3 6 6
Total ARMS: 48 3 3 9
Total plates: 432 3 0 12

For the level of taxa, multivariate analyses present 

significative differences in the regional 
recruitment between GMx and CS.  
(R: 0.415. significance level: 0.1%, ANOSIM) and 
presence of up to 80% of ascidians per plates. 

Figure 1. Anchor of ARMS in botton sea of coral reef using 
SCUBA dive

Figure 5.  n-MDS of the structure of the benthic community of the regional recruit-
ment (GMx and Caribbean sea) and percent of ascidians incidence per plate after 
one year deployment.

Figure 6.  n-MDS of the structure of the ascdians community of the regional 
recruitment (GMx and Caribbean sea). 

Figure 7.  Species of ascidians in 
recruitment plates. Eusynstyela 
sp., Polycarpa sp, and Ascidia sp. 

Figure 8.  n-MDS of the structure of the benthic community of the temporal re-
cruitment (GMx; 3 and 6 months) and percent of ascidians incidence per plate.

Figure 9.  n-MDS of the structure of the ascdians community of the of the temporal 
recruitment (GMx; 3 and 6 months)

Figure 2. Experimental model of temporal recruitment in GMx and CS.

Figure 3. Analysis of 400 points per plate and orientation of ARMS in CPCe 4.1 

Figure 4. Species of ascidians in recruitment plates. Didemnidae sp., Symplegma sp., Distaplia sp., Botryllus sp.

and



Additional notes and records of the 

ascidian symbiotic shrimp  
Ascidonia miserabilis (Holthuis, 1951) 

(Caridea: Palaemonidae) in the southern Gulf of Mexico 
Lilian A. Palomino-Alvarez 2, 1, Julio Duarte 1, Nuno Simões 1,3,4

1) Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación Sisal (UMDI-SISAL), Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México, Puerto de abrigo s/n, Sisal, CP 97356 Yucatán, Mexico.
2) Posgrado de Ciencias del Mar y Limnología, Unidad Multidisciplinaria de Docencia e Investigación Sisal (UMDI-SISAL), Facultad de Ciencias, Universidad Nacional Autónoma de México, Puerto de abrigo s/n, Sisal, CP 97356 Yucatán, Mexico. 
3) Laboratorio Nacional de Resiliencia Costera Laboratorios Nacionales, CONACYT, Mexico City, Mexico. 
4) International Chair for Coastal and Marine Studies, Harte Research Institute for Gulf of Mexico Studies, Texas A&M University–Corpus Christi, Corpus Christi, Texas, USA.

Introduction
Associations of shrimps with different groups of benthonic invertebrates such as sponges (Duffy 1992;  
2003; Chak & Duffy 2017), corals (Spotte et al. 1994; Williams & Bunkley-Williams 2000; Vargas-Castillo 
2000), echinoderms (Bruce 1980; Bruce & Zmarzly 1983; Criales 1984), mollusks (Criales 1984; Spotte 
1996), and ascidians (Fransen 2002; 2006; Pachelle et al. 2012; de Gier & Fransen 2018) have been reported. 
In the Palaemonidae family, the Ascidonia genus (Fransen, 2002) includes a variety of small shrimps that live 
inside the branchial basket of several species of solitary ascidians, especially those in the Ascidiacea 
class (Baeza & Díaz-Valdés 2011). So, caridean srhimps are adapted to a symbiotic lifestyle, which provides 
them with shelter, mating spaces and is also involved in their feeding processes (Bauer 2004; Baeza & Díaz-
Valdés 2011)(Thiel & Baeza 2001).

Results
A total of 169 solitary ascidians were inspected. The 
ascidians belonged to four families, seven genus, and 15 
species (Table 1). Only 21 Ascidonia miserabilis (Holthuis 
1951) palaemonid shrimps were found in the pharynx 
of the Ascidia class.

Conclusions
A total of 21 Ascidonia miserabilis individuals were registered associated with ascidians Ascidia 
sp 1., Ascidia sp. 2 and Ascidia panamensis (Bonnet & Rocha, 2011) in the southern Gulf of Mexico. 
Current observations confirm the preference of A. miserabilis for the Ascidia genus as hosts and 
we suggest that the preference of Ascidonia miserabilis for the Ascidia genus might come from 
the kind of habitat of cryptic ascidians, from other ascidians already presenting symbiosis with 
other organisms (availability of the host), and from the morphology of the tunic and pharynx 
of organisms in this order.   

Host
All previous records of Ascidonia miserabilis specimens in the West Atlantic have been associated with ascidians 
of the genus Ascidia, and more specifically to Ascidia interrupta Heller, 1878 (Fransen 2002; 2006). Pachelle et al. 
(2012) pointed at the presence of Ascidonia miserabilis in a semi-transparent ascidian (with a 4-5 cm long body 
and a greyish color with a size, shape, and ecology similar to the ones of A. interrupta, which they identified as an 
A. aff. interrupta due to the presence/absence of some morphological features that could not be identified at the 
species level). This is the first record of Ascidia panamensis as a host.

Selection of the host
Behaviors leading to the recognition and location of the host are vital for the life history of crustaceans and other 
symbionts (Ambrosio & Brooks 2011). One of the factors that could influence both the presence and  size of A. 
miserabilis in only the Ascidia genus is its relation to the morphological characteristics of the genus, 

and even the order of ascidians, since they are cryptic organisms adhered under rocks or crevices where 
they undergo modifications in body length and tunic shape (Bonnet & Rocha 2011). Pachelle et al. (2012) have 
corroborated that the shape of the pharynx influences the presence of A. miserabilis. Here we must note that 
Ascidia belongs to the Phlebobranchia order, which lacks folds inside the lumen of the pharynx, and therefore 
leaves a space to be colonized by the shrimp. 

Given that Fransen (2006) mentions that Ascidonia flavomaculata (Heller, 1864) is associated with several ascidian 
species in the Cionidae and Ascidiidae families (both in the Phlebobranchia order); Baeza & Díaz-Valdés, (2011) 
report Ascidonia flavomaculata (Heller, 1864) in Ascidia mentula Müller, 1776; Santana-Moreno et al. (2013) report 
A. miserabilis in Ascidia sp; and the present study records the presence of A. miserabilis in Ascidia sp 1., Ascidia sp. 2, 
and Ascidia panamensis (Bonnet & Rocha 2011), and since solitary ascidians belonging to other families and order 
were identified in the same habitat during collection, species in the Ascidonia genus probably have an affinity for 
symbiosis with ascidians in the Phlebobranchia order.
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Manejo de playas interiores

Figura 3.  Ascidia sp. organismos sujeto al sustrato por 
su parte lateral bajo corales muertos o rocas.

Figura 3.  Ascidia sp. organismos sujeto al sustrato por 
su parte lateral bajo corales muertos o rocas.

Figura 3.  Ascidia sp. organismos sujeto al sustrato por 
su parte lateral bajo corales muertos o rocas.

Fig.1  

Table 1. 

Figura 4.  Ascidonia miserabilis dentro de 
Ascidia sp. nov.  Organismos encontrado en la 
faringe.

Ascidonia miserabilis

Methods
Sampled reef systems are located on the Yucatan 
Peninsula continental shelf, in the southern Gulf 
of Mexico:
1. Arrecife Alacranes is located 120 km off the 
northern coast of the state of Yucatan.
2. Cayo Arenas and Cayo Arcas reefs are respectively 
located 170 and 160 km off the western coast of the 
Yucatan Peninsula (Fig. 1). 

All the A. miserabilis specimens were found in 
solitary ascidians collected with the aid of a self-
contained underwater breathing apparatus 
(SCUBA). Extraction of shrimps was made 
following the Monniot & Monniot (1972) standard 
for solitary ascidian dissection, through ventral 
cuts on the tunic and body of each specimen. Shrimps were, ovigerous females 
were separated to measure (egs.) and count (egn.) the number of embryos. 
All A. miserabilis specimens were deposited in the Colección de Crustáceos de 
Yucatán (YUC-CC-255-11); in turn, ascidians were deposited at the Colección de 
Ascidias del Golfo de México (CAGoM). 

http://bdmy.org.mx/colecciones-cientificas/

Ascidian host Number of ascidians 
reviewed

Number of shrimps 
presentFamily Species

Ascidiidae

Ascidia panamensis 82 15
Ascidia sp.1 9 4
Ascidia sp.2 4 2
Ascidia sp.3 5 0
Ascidia sp.4 1 0

Phallusia nigra 3 0
Corellidae Corella minuta 3 0

Pyuridae

Microcosmus exasperatus 7 0
Pyura sp.1 2 0
Pyura sp.2 26 0

Pyura vittata 1 0

Styelidae

Polycarpa cartilaginea 13 0
Polycarpa sp.1 9 0

Polycarpa spongiabilis 3 0
Styela canopus  1 0

Total individuals   169 21

www.bdmy.org.mx
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• “VI Simposio Nacional de Herramientas de Biotecnología para una Agricultura Sustentable”, 
Coautoría del trabajo Caracterización del metabolismo de especies terrestres y marinas de 
México La Red de Cuerpos Académicos y Grupos de Investigación del 13 al 15 de octubre de 
2021.  
• “Conferencia La investigación-acción proceso fundamental en la formación docente”. en el 
marco de la Cuarta Jornada de Formación Docente, llevada a cabo el día 25 de junio de 2021.  
• “XXII Reunión Nacional de la Sociedad Mexicana de Planctología y la XV International Meeting 
of the Mexican Society of Planktology A. C.” en modalidad virtual. Coautoría del trabajo 
“BIODIVERSIDAD DE CTENÓFOROS DE LOS MARES MEXICANOS” octubre 2021.  
• Evaluador en el “1er EXPO-IDEAS, CDMX QUANTUM CUAT´S divulgación científica, ATOMIC 
ZAR, por medio de EXPO-IDEAS Michoacán a través de la asociación civil LOMBARDÍA JOVEN 
A.C.” , septiembre 2020.  
• “4º Congreso Latinoamericano de Equinodermos” coautoría en el trabajo “Equinodermos 
asociados a ARMS (Autonomous Reef Monitoring Structures, Estructuras Artificiales de 
Monitoreo Arrecifal) colocados en la península de Yucatán” , sede Sisal, Yucatán del 10 al 15 de 
noviembre de 2020.  
• Participación en la Semana Mundial de los Arrecifes de Coral con la ponencia “¿El Arca de Noé 
está en el Banco de Campeche? La diversidad de Cayo Arcas y su relación con otros arrecifes de 
coral.” https://www.youtube.com/watch?v=yK7o7SGu5HA&t=1s. Julio 2020  
• Participación en la mesa de diagnóstico para la conservación y rehabilitación de los socio-
ecosistemas marino-costeros con la temática “Estructuras artificiales de monitoreo de fauna 
marina, ARMS y PANAMEX UNAM” , sede Sisal, Yucatán del 10 al 8 de noviembre de 2019.  
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