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Nota importante:

Opisthobranchia Milne-Edwards, 1848, se consideraba una subclase dentro de la clase
Gastropoda (Schrodl et al., 2011). Sin embargo, analisis de su filogenia en los ultimos
diez afios desintegraron este grupo y demostraron que no todos sus miembros tienen un
ancestro en comun (Wégele y Klussman-Kolb, 2005; Schrodl et al., 2011; Wigele et
al., 2013; Zapata et al., 2014). Actualmente, Opisthobranchia se considera un grupo
informal y todos sus integrantes se encuentran clasificados dentro de los Heterobranchia
(Bouchet y Rocroi, 2005; Wégele et al., 2013). En afios recientes, los trabajos con
“opistobranquios” se han incrementado en nuestro pais, por ello se decidid conservar
dicho término para facilitar su busqueda en la literatura mientras se aclara el origen y las
relaciones filogenéticas dentro de este grupo de moluscos.
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RESUMEN

Se analizaron las comunidades de moluscos opistobranquios en dos arrecifes (Gallega y
Rizo) del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano, a través de los parametros
ecologicos de: riqueza especifica, abundancia, densidad, diversidad, equidad y
dominancia. Debido a que dichos arrecifes difieren en coberturas de sustratos y se
encuentran en una zona con una temporalidad muy marcada, se realizaron cuatro
muestreos para evaluar las diferencias entre las comunidades en cuatro sustratos
diferentes (pastos marinos, coral vivo, roca coralina y mixto), asi como en tres
temporadas (nortes, secas y lluvias) del afio 2014. Con un método directo en el que se
buscd por mas de 51 h en total: se encontraron 206 organismos y 12 especies en Gallega
y, 254 organismos Yy seis especies en Rizo. De éstos dos son nuevos registros para el
estado. La extrapolacion y rarefaccion de las curvas de acumulacion de especies
indicaron que en ambos arrecifes aun falta registrar especies. En general se encontraron
valores bajos de diversidad (H’<2.12 bits/ind.) y equidad (J°<0.96) por arrecife, por
sustrato y por temporada, pero valores altos con otros tipos de diversidad como la
taxonomica y la funcional (A™>75y X >57). Las mayores abundancias y densidades las
presento una sola especie, Elysia crispata que ademds fue dominante de acuerdo con el
analisis Olmstead-Tukey. Los andlisis estadisticos no encontraron diferencias
significativas de la abundancia, diversidad (/’) ni equidad (J°) entre arrecifes, sustratos
o temporadas. Se encontr6 un mayor numero de especies herbivoras en Gallega,
mientras que en Rizo se encontrd un mayor niumero de especies carnivoras. A pesar de
las diferencias observadas en temperatura, salinidad y so6lidos disueltos totales entre
temporadas, no existio relacion entre ellos y alguno de los parametros ecoldgicos que se
consideraron en la regresion lineal (abundancia, H’ y J), por lo que no se corrobord que
los cambios en dichos pardmetros ocasionan una disminucion en la diversidad de

opistobranquios.

Palabras clave: opistobranquios, Heterobranchia, diversidad, comunidad, arrecifes,

Sistema Arrecifal Veracruzano, temporalidad, hébitos alimentarios



1. Introduccion

Los arrecifes de coral son uno de los ecosistemas marinos mas productivos, antiguos y
de gran valia por los servicios ecosistémicos que proveen (Lalli y Parsons, 1997,
Nybakken, 2001); se ha estimado que el valor econdomico que aportan en cuanto a
dichos servicios, es mayor a 375 mil millones de ddlares al afio (Constanza et al., 1997).
Este ecosistema es estable pero muy fragil, ya que no tolera cambios drasticos en
temperatura, salinidad y aportes de sedimentos (Lalli y Parsons, 1997; Nybakken,
2001).

Una de las formaciones coralinas mas importantes al sur del golfo de México es
el grupo de arrecifes que se encuentra frente al desarrollo urbano del puerto de
Veracruz, Boca del Rio y Anton Lizardo, el cual se denomina Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV). Este sistema tiene una relacion estrecha con las poblaciones
humanas frente a las que se encuentra y las cuales dependen socioecondémicamente de
este ecosistema, principalmente por la explotacion pesquera y el turismo (Salas-Pérez y

Granados-Barba, 2008; Ortiz-Lozano et al., 2013).

En la zona, existe una temporalidad que afecta a las comunidades bioldgicas que
habitan los arrecifes, y que repercute en las actividades humanas en el SAV (Salas-
Pérez y Granados-Barba, 2008; Vargas-Hernandez et al., 1993). Los arrecifes de este
sistema poseen un buen desarrollo a pesar de que se encuentran en una zona con
diversos problemas de origen natural y humano (interno o externo al arrecife) (Ortiz-
Lozano, 2012). En este trabajo se estudiaran dos arrecifes, Gallega y Rizo, los cuales
difieren en coberturas de sustratos. En Gallega, la cobertura de pastos marinos es mas
del doble (24%) que en Rizo (11%) y, la cobertura de coral vivo es de 0.29% para el
primero y 6% para el segundo (Gonzélez-Martinez, 2003; Vazquez-Machorro, 2013).

Las zonas de pastos marinos poseen una alta diversidad y cantidad de
macroalgas, ya que dichas plantas son un lugar de fijacion para ellas. Por otro lado, las
zonas de coral vivo suelen tener una menor cantidad de estos productores primarios y
presentar distintos invertebrados sésiles como poliquetos, anémonas, briozoarios y
esponjas (Lalli y Parsons, 1997; Lehman, 2010; Valdés et al., 2006). Los herbivoros
abundan en la primera zona mencionada, mientras que los carnivoros abundan en la

segunda debido a la amplia disponibilidad de recursos para cada tipo de gremio tréfico.
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En nuestro pais, existe un gran desconocimiento de la biodiversidad marina, con
excepcion de las especies de interés econdmico (Sarukhén et al., 2009). Los moluscos
opistobranquios son gasteropodos que han sido poco estudiados en México (Hermosillo
et al., 2006) y, cuya investigacion ha sido enfocada principalmente a la taxonomia

(Sanvicente-Anorve et al., 2012a).

En cuanto a su tipo de alimentacion, los opistobranquios pueden ser herbivoros,
carnivoros u omnivoros (Wigele, 1989; Rudman y Willan, 1998; Zamora-Silva y
Ortigosa, 2012). Se ha visto que su presencia en un sustrato o temporada depende de
que aparezca su alimento debido a la relacion tan especifica que poseen con las diversas
fuentes de alimentos (Nybakken, 1974; Clark, 1975; Todd, 1983; Aerts, 1994; Rudman
y Willan, 1998). Ademas, se ha visto que entre los factores que pueden afectar a las
especies en cuanto a su distribucion, crecimiento y supervivencia se encuentran la
temperatura, la salinidad y la turbidez (Franz, 1970; Harris et al., 1980; Cruz et al.,
2013).

Los opistobranquios han sido un gran objetivo de la industria del buceo
deportivo y la fotografia subacudtica, por lo que son organismos que fomentan estas
actividades asi como el turismo (Wégele y Klussmann-Kolb, 2005). Conjuntamente,
han sido utilizados como animales modelo en estudios de neurobiologia y conducta
(Kandel, 1979). De igual manera, existen farmacos antitumorales cuyas sustancias
activas provienen de compuestos obtenidos de diferentes especies de opistobranquios

(LePage et al., 2007; Rao et al., 2008).

Dentro del SAV, se ha reportado que este grupo de moluscos puede contribuir a
conocer el estado de salud en el que se encuentra este sistema arrecifal, ya que son
abundantes (Zamora-Silva, 2003; Ortigosa-Gutiérrez, 2005; Rojas-Ramirez, 2013) y,
pueden ser utilizados como biomonitores de acuerdo con Tovar-Juarez (2000) y con
Dorantes-Mejia (2010) quienes evaluaron la utilizacion de dos especies de
opistobranquios como indicadores bioldgicos. Es necesaria la investigacion ocednica
para proporcionar informacion cientifica a quienes toman decisiones (pescadores,
industria pesquera y gobiernos). De esta manera, pueden hacer un uso sustentable asi

como una buena conservacion de los recursos marinos (Sarukhan et al., 2009).



2. Antecedentes

2.1 Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)

El Sistema Arrecifal Veracruzano es un area natural protegida con categoria de Parque
Marino Nacional desde 1992 (Diario Oficial de la Federacion, 1992). Ademas, ha sido
considerado un sitio RAMSAR a partir de 2004 y Reserva de la Biosfera (UNESCO)
desde el 2006. A pesar de ello, el poligono original que delimitaba el PNSAV fue
modificado en 2012 para realizar la ampliacion del puerto de Veracruz (Diario Oficial

de la Federacion, 2012; Reyna-Gonzélez, 2014).

En dicho parque las grandes poblaciones aledafias, junto con los turistas y los
visitantes, interactuan con los arrecifes del sistema. Ortiz-Lozano (2012) identificé los
principales problemas ambientales que se encuentran en el PNSAV y los dividio en
cuatro categorias: dafio fisico directo al arrecife, impacto en las pesquerias, cambios en

la estructura de las comunidades bioldgicas y procesos de contaminacion.

Entre las fuentes de perturbacion natural que sufre esta zona se encuentra el
aumento en la turbidez por el aporte de sedimentos terrigenos que provienen de los
materiales erosionados transportados por las corrientes fluviales del continente o debido
a la presencia de los nortes, de las tormentas tropicales y los huracanes (Horta-Puga,
2010), por los cambios en salinidad superficial dependiendo de la descarga del rio y, el

descenso en las temperaturas atmosférica y del agua de mar.

Por otro lado, entre las causas de estrés inducido por actividades humanas se
encuentra la pérdida de é4rea arrecifal debido a encallamiento de embarcaciones y a la
construccion de instalaciones cerca de los arrecifes, la pesca comercial y deportiva, el
turismo, al igual que las actividades acuaticas recreativas como el buceo. Finalmente, la
contaminacion quimica es una de las principales amenazas debido a que sustancias
toxicas pueden ingresar a este sistema a través de escurrimientos terrestres y aguas
residuales (Horta-Puga, 2010). Dichos impactos han permanecido a pesar de que el
PNSAYV esta bajo proteccion desde hace mas de 20 afios (Jiménez-Hernandez et al.,

2007).



Existen numerosos trabajos sobre la zona; sin embargo, la mayoria son de poca
divulgacion (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008). Entre los primeros estudios dentro
del PNSAV, se encuentran los de Heilprin (1890), Moore (1958), Emery (1963) y
Morelock y Koening (1967) que indagaron la diversidad, asi como la estructura de los
arrecifes. Con respecto a las caracteristicas del sistema, se cuenta con los trabajos de
Carricart-Gavinet y Horta-Puga (1993), Gutiérrez et al. (1993) y Vargas-Hernandez et
al. (1993).

Existe una compilacion de diferentes investigaciones realizadas en el PNSAV
(Granados-Barba ef al., 2007), asi como estudios sobre la oceanografia del area (Zavala-
Hidalgo et al., 2003; Salas-Pérez et al., 2008; Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008;
Salas-Monreal et al., 2009; Salas-Pérez y Arenas-Fuentes, 2011) y, de geoquimica y
contaminacion (Rosales-Hoz et al., 2007; Rosales-Hoz et al., 2008; Rosales-Hoz et al.,
2009; Rosales-Hoz et al., 2010). Finalmente, también se cuenta con algunos trabajos
sobre zonificacién, conservacion y manejo (Ortiz-Lozano et al., 2009, 2013; Ortiz-

Lozano, 2012; Valadez-Rocha y Ortiz-Lozano, 2013; Reyna-Gonzélez ef al., 2014).

En este sistema arrecifal se ha elaborado una gran cantidad de trabajos sobre
estructura comunitaria y diversidad de distintos grupos biologicos. Existen alrededor de
36 trabajos sobre moluscos realizados en el PNSAV que abarcan temas de sistematica,
taxonomia, ecologia, biogeografia e incluso ecotoxicologia (Aguilar-Estrada, 2012). La
guia mas amplia de estos invertebrados dentro de este sistema arrecifal es la de Garcia-
Cubas et al. (1994); sin embargo, no especifica en qué arrecifes se pueden encontrar a

las especies.

En el arrecife Gallega se han elaborado tesis sobre la flora marina bentonica
(Romero-Dominguez, 2003), la distribucion de biotopos (Gonzalez-Martinez, 2003;
Balderas-Cordero, 2014), asi como sobre moluscos neogastrépodos, mesogastropodos y
pelecipodos (Ramos-Ramos-Elorduy, 2003; Salcedo-Rios, 2003; Islas-Pefia, 2004). Por
otro lado, en el arrecife Rizo se han hecho algunos trabajos que son parte de un
programa de monitoreo de la Secretaria de Marina y, existe una sola tesis sobre

moluscos gasteropodos (en general) de dicho arrecife (Vazquez-Machorro, 2013).



2.2 Moluscos opistobranquios

Se estima que existen 6,000 especies de opistobranquios en el mundo (Wéigele y
Klussmann-Kolb, 2005). En nuestro pais, se han registrado para la costa del Pacifico
234 (Hermosillo et al., 2006) y para la costa del Atlantico 111 (Ortigosa et al., 2013).
En México, la mayoria de los trabajos sobre este grupo de moluscos se ha enfocado
principalmente a la costa del Pacifico (Behrens 1991; Bertsch, 1993, 2008; Behrens y
Hermosillo, 2005; Hermosillo, 2006; Hermosillo et al., 2006; Gonzalez-Cibrian, 2012).

Para el Atlantico mexicano se han desarrollado trabajos en los estados de
Veracruz (Zamora-Silva et al., 2002; Zamora-Silva, 2003; Ortigosa-Gutiérrez, 2005;
Rojas-Ramirez, 2013; Vital-Arriaga, 2013; Ruiz-Cruz, 2014) y de Yucatan (Ortigosa-
Gutiérrez, 2009; Ortigosa y Valdés, 2012; Sanvicente-Anorve ef al., 2012a-b; Ortigosa
et al., 2013). El nimero maximo de especies registradas en un trabajo para la costa

atlantica de México es 51 (Ortigosa-Gutiérrez, 2009; Ortigosa et al., 2013).

En el estado de Veracruz, se han elaborado pocos trabajos enfocados tinicamente
a los opistobranquios. La mayoria son sobre taxonomia y ecologia, aunque existen
algunos sobre ecotoxicologia. La mayor proporciéon de las investigaciones se ha
realizado dentro del PNSAV (Zamora-Silva et al., 2002; Ortigosa-Gutiérrez, 2005;
Rojas-Ramirez, 2013), pero existen dos trabajos que fueron realizados al norte (Ruiz-

Cruz, 2014) y al sur (Vital-Arriaga, 2013) del estado de Veracruz.

Al igual que con las publicaciones relacionadas con el PNSAV, muchos de los
trabajos malacologicos consisten en documentos de poca divulgacion (Aguilar-Estrada,
2012). Se considera que es preferible utilizar publicaciones arbitradas y recurrir lo
menos posible a trabajos de tesis (nivel licenciatura y posgrado), sin embargo se hara
referencia a éstos cuando sea necesario debido a que son pocos los estudios sobre

ciertos temas.



El trabajo de Zamora-Silva y Ortigosa (2012) compil6 un total de 23 especies
encontradas en el PNSAV. Ademas, en dos trabajos realizados dentro de dicho parque,
se ha evaluado el potencial de los opistobranquios como indicadores bioldgicos. En el
primero se analizaron los metales pesados en la glandula digestiva y en el musculo de
Aplysia dactylomela Rang, 1828 en los arrecifes Gallega y Verde (Tovar-Juarez, 2000)
y se considerd que dicha especie es util en la evaluacion ambiental. De igual manera,
Dorantes-Mejia (2010) analiz6 tres poblaciones de Elysia crispata Morch, 1863 en los
arrecifes Verde, Sacrificios y Hornos; concluyé que esta especie tiene una capacidad de
acumulacion de contaminantes de reciente presencia y la propuso como un organismo

bioindicador de contaminacién para la zona.

Dentro de los opistobranquios, la mayoria de los trabajos sobre la especificidad
en su alimentacion se ha desarrollado en nudibranquios (Nybakken, 1974; Clark, 1975;
Harris et al., 1980; Wigele, 1989; Bertsch y Hermosillo, 2007; Penney, 2013). Sin
embargo también hay algunos acerca de la dieta en los sacoglosos (Gavagnin et al.,

2000; Pierce et al., 2006; Trowbridge, 2004) y los aplisiomorfos (Carefoot, 1970).

La presencia temporal (temporalidad) de los opistobranquios se ha documentado
en ambientes intermareales (Nybakken, 1974, 1978; Poizat, 1984) y submareales (Aerts,
1994). En la costa del Pacifico mexicano, los principales trabajos de ecologia y
temporalidad son los realizados por Hermosillo (2006), quien, como resultado de un
trabajo de tres afos (un total de 750 h de busqueda), reportd un total de 140 especies en
Bahia de Banderas, Nayarit y por Bertsch (2008), en bahia de Los Angeles, Baja
California, donde registr6 81 especies en 10 anos (un total de 229.3 h de busqueda). El
unico trabajo sobre ecologia (en una revista indexada) en la costa del Atlantico
mexicano es el de Sanvicente-Afiorve et al. (2012a), en el cual se reportan 32 especies
encontradas durante tres muestreos (un total de 74.4 h de busqueda) en arrecife

Alacranes, Yucatan.



3. Objetivos e hipotesis

Objetivo general
Conocer la estructura comunitaria de opistobranquios en dos arrecifes del Parque

Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano.

Objetivos particulares
Determinar la riqueza de opistobranquios en diferentes sustratos (roca coralina, pastos
marinos, coral vivo y, mixto) con distintas coberturas entre arrecifes, asi como durante

las tres temporadas climaticas de la zona de estudio.

Proporcionar, de acuerdo con la literatura, los habitos alimentarios de todas las especies

encontradas.

Analizar los parametros ecoldgicos (abundancia, densidad, diversidad, equidad y
dominancia) de la comunidad de opistobranquios por sustrato y por temporada de cada

arrecife.

Evaluar las diferencias entre las comunidades de estos moluscos en ambos arrecifes, asi

como por cada sustrato y cada temporada.

Hipotesis

Si el arrecife Gallega tiene una mayor cobertura de pastos marinos y menor cobertura de
coral vivo que el arrecife Rizo y, si los opistobranquios son altamente especializados en
cuanto a alimentacion y habitat, entonces se encontrard un mayor nimero de herbivoros

en Gallega y de carnivoros en Rizo.

Si hay una disminucién de la temperatura y de la salinidad o un aumento en los niveles
de sedimentacion en los arrecifes por los cambios de temporada y, si a los
opistobranquios les perjudican los cambios en estos pardmetros, entonces disminuird la

diversidad de estos moluscos.



4. Area de estudio

4.1 Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV)

El Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV) es un poligono con una
extension mayor a 65,000 ha localizado entre los 19°00°00”” y 19°16°00°” N vy, los
95°45°00” y 96°12°00”” O (Fig. 1) (Jiménez-Hernandez et al., 2007). La modificacion
del decreto que lo considera un Area Natural Protegida (Diario Oficial de la Federacion,
2012) dio un total de 28 estructuras arrecifales al incluir los arrecifes Periférico,

Sargazo, La Palma, Mersey y Punta Brava a los 23 ya existentes.

El SAV se ha dividido en dos subgrupos: se denomina subsistema Veracruz al
grupo que se encuentra frente a la Ciudad de Veracruz y, subsistema Antén Lizardo al
grupo que se encuentra frente al pueblo de Anton Lizardo (Ortiz-Lozano et al., 2009).
Estos subsistemas se encuentran delimitados al norte por el rio La Antigua, al sur por el
rio Papaloapan y divididos naturalmente por el rio Jamapa (Jiménez-Hernandez et al.,

2007).

El subsistema Veracruz incluye 11 arrecifes: Punta Gorda, Gallega, Galleguilla,
Anegada de Adentro, Blanquilla, Verde, Sacrificios, P4jaros, Hornos, Bajo Paducah e
Ingeniero, mientras que el subsistema Anton Lizardo se compone por 12 arrecifes:
Giote, Polo, Blanca, Punta Coyol, Chopas, En medio, Cabezo, Rizo, Santiaguillo,

Anegada de Afuera, Anegadilla y Topatillo (Jiménez-Hernandez et al., 2007).

Los arrecifes del subsistema Veracruz son de menor tamano, estan mas cercanos
a la costa y entre si, tienen una baja complejidad topografica (Jiménez-Hernandez et al.,
2007; Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008; Chavez et al., 2010). Poseen un mayor
grado de perturbacion debido a que estan mas cerca de la fuente de alteracion y, suelen
tener grandes aportes de sedimentos depositados y suspendidos (Chavez et al., 2010;

Horta-Puga, 2010; Tunnell, 2010).

En contraste, los arrecifes del subsistema Anton Lizardo son de mayor tamafio,
estan mas alejados de la costa, generalmente se encuentran mejor conservados y suelen
presentar una mayor complejidad topografica en comparacion a los del subsistema
Veracruz (Jiménez-Hernandez et al., 2007; Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008;

Chavez et al., 2010). Ademads, su paisaje presenta valores mayores de numero de
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parches, formas irregulares; los parches de habitats son muy préximos y con mayores
valores de similitud entre las clases de paisaje, mientras que en Veracruz ocurre lo

contrario (Aguilera-Arias, 2012).

En los arrecifes del PNSAYV, se puede observar tres habitats generales (de este a
oeste) que se definen con base en la distribucidon de las especies y la estructura de los
arrecifes: el arrecife a barlovento, la laguna arrecifal y el arrecife a sotavento.
Asimismo, los sustratos' mas comunes que se pueden encontrar son 1) la zona de
corales hermatipicos, 2) de coral muerto, 3) de pastos marinos, 4) de arena y 5) de algas

(Tello-Musi, 2000).
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Figura 1. Mapa del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (Modificado de Reyna-
Gonzalez, 2014). La linea representa el poligono establecido por el Diario Oficial de la
Federacion en 2012.

' El término citado en la literatura es “biotopo” (Tello-Musi, 2000; Gonzalez-Martinez, 2003;
Viézquez-Machorro, 2013). Sin embargo, se ha recomendado utilizar dicho término para
referirse al conjunto del sustrato y la comunidad bioldgica que le habita (Olenin y Ducrotoy,
2006) y por ello no se usara el término biotopo en este trabajo.
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El PNSAV estd establecido en una base de restos bioclédsticos calcéareos
pertenecientes al Pleistoceno reciente que emergié durante la ultima glaciacion cuando
descendi6 el nivel del mar. Los principales aportes recientes de sedimentos gruesos se
obtienen de corales madreporarios, moluscos y algas calcareas (Vargas-Herndndez et

al., 1993).

La caracteristica fisica mas destacada de este grupo de arrecifes es su posicion y
forma, la cual presenta un alargamiento en sentido NO a SE que se debe a la direccion
del oleaje (Vargas-Hernandez et al., 1993). Tienen una longitud que varia de ~0.3 a 3.2
km, un 4area de ~1 a 19 km?® y un basamento de entre 20 y 45 m (Vargas-Hernandez et

al., 1993; Tunnell, 2010).

El clima de esta zona es caliente-himedo con lluvias en verano y parte del
otono: clima Am (W2’)(W)(i’) (Vargas-Hernandez et al., 1993; Salas-Pérez y
Granados-Barba, 2008). Por lo general, el area presenta una temporalidad dividida en:
secas de febrero a mayo, lluvias de junio a octubre y nortes (vientos frios del norte) de
octubre a febrero, aunque éstas pueden sobreponerse (Day ef al., 2005). En la zona, los
vientos soplan hacia el sureste en otofio-invierno y en direccion noroeste durante

primavera-verano (Zavala-Hidalgo et al., 2003).

Aunado a la direccion de los vientos, en las costas del suroeste del golfo de
México, el flujo de las corrientes va hacia el sur en otofio-invierno y hacia el norte en
primavera-verano (Zavala-Hidalgo et al., 2003). En el PNSAV, durante el invierno, la
corriente litoral se distribuye de la siguiente manera: de Punta Gorda a Punta Mocambo
el flujo va hacia el sur, de Punta Mocambo a la boca del rio Jamapa el flujo va hacia el
norte y, finalmente, del sur del rio Jamapa a la region mas sur de Anton Lizardo, la

corriente va nuevamente hacia el sur (Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008).

Generalmente, la columna de agua esta bien estratificada a lo largo del afio y el
patron de oleaje en la region es de baja energia (Salas-Monreal et al., 2009). Sin
embargo, en cada temporada pueden darse cambios notables en temperatura y salinidad;
esta ultima puede reducirse entre 0.5- 2.0 ups debido al aumento en la descarga de los
rios, la cual depende de la temporada y de su localizacion (ANEXO I, Tabla I) (Salas-
Pérez y Granados-Barba, 2008).
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Las masas de agua que rodean a los arrecifes se clasifican en: aguas oceanicas,
aguas costeras y aguas de mezcla, las cuales pueden causar turbidez (Gutiérrez et al.,
1993; Vargas-Hernandez et al., 1993). Durante el otofio-invierno existe una
estratificacion termohalina débil o nula, durante la primavera se observa una
estratificacion térmica bien establecida pero una estratificacion halina débil, mientras
que durante el verano se presenta una estratificacion termohalina bien definida (Perales-

Valdivia et al., 2015)

Finalmente, la temperatura media anual del agua en los arrecifes es de 26.1 °C y
las temperaturas mas bajas pueden llegar a 18°C en invierno y en temporada de nortes
(Gutiérrez et al., 1993). Poseen una precipitacion media anual de 1,100- 2,000 mm

(Salas-Pérez y Granados-Barba, 2008).

4.1.1 Gallega

Durante el siglo XVII, parte de este arrecife se utilizo para construir el fuerte San Juan
de Ulua, el cual esta establecido en la parte sur junto con otras edificaciones (Chéavez et
al., 2010). Se encuentra unido al puerto de Veracruz por una escollera que se construyé
a principios del siglo XX para delimitar una parte del puerto en el extremo norte
(Tunnell, 2010). Ademas, es uno de los arrecifes mas afectados por la actividad
portuaria ya que en 100 afios perdi6 casi el 50% de su superficie debido a los proyectos

de expansion (Valadez-Rocha y Ortiz-Lozano, 2013).

El arrecife es de tipo plataforma emergente y se localiza centrado en los
19°13°23° N y 96°07°39”* O (Tunnell, 2010). Su eje mas largo es de 2.37 km, su parte
mas ancha mide 1.125 km (Carricart-Gavinet y Horta-Puga, 1993) y su profundidad va
de 0 a 12 m (Tunnell, 2010). Gallega presenta laderas a sotavento que estan pobremente
desarrolladas y presentan corales s6lo en los extremos someros y profundos (Chavez et

al., 2010).
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4.1.2 Rizo

Es uno de los arrecifes que se propusieron como zonas de proteccion por el Consejo
Nacional de Productores Agricolas de México (CONAPAN) y la Secretaria de
Asentamientos Humanos y Obras Publicas (SAHOP) en 1981 (Vargas-Hernandez et al.,
1993; Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas, 2011). Es un arrecife de tipo
plataforma emergente, que se localiza en los 19°03°50°” N y 95°55°40°” O, a 5.25 km de
la costa (Tunnell, 2010). Su eje més largo es de 2.87 km, mientras que su parte mas
ancha tiene 875 m de longitud (Carricart-Ganivet y Horta-Puga, 1993); su profundidad
abarca desde 0 a 18 m (Tunnell, 2010).

De los arrecifes del subsistema Anton Lizardo, los arrecifes que estan mas cerca
de la costa como éste, presentan una ladera expuesta relativamente bien desarrollada,
pero la ladera a sotavento comprende principalmente cabezas de coral dispersas en un

fondo arenoso (Chavez et al., 2010).

Al hacer una equivalencia de los sustratos que se han reportado para estos
arrecifes (Tabla 1), se observa que el arrecife Gallega presenta un mayor numero de
sustratos comparado con Rizo (Gonzalez-Martinez, 2003; Vazquez-Machorro, 2013).
Las diferencias mas notables entre ambos arrecifes son en coberturas de pastos marinos,
ya que en Gallega es mas del doble (24%) que en Rizo (11%). En cuanto a las
coberturas de coral vivo, también hay fuertes variaciones ya que en el primero es de

0.29% y de 6% en el segundo (Gonzéalez-Martinez, 2003; Vazquez-Machorro, 2013).

Recientemente Balderas-Cordero (2014) compar6 la cobertura de sustratos en el
arrecife Gallega y, menciona una disminucién en el porcentaje de cobertura de pastos
marinos en diez afios. Sin embargo, Marquez-Torres y Gallegos-Martinez (2014)
seflalan que este arrecife sigue siendo uno de los que poseen mayor cobertura de esta
fanerogama en el PNSAV. Los detalles sobre las caracteristicas de ambos arrecifes se

abordan en la Tabla II del ANEXO L
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Tabla 1. Porcentajes de cobertura de los distintos sustratos encontrados en los arrecifes Gallega
y Rizo. PeC= Pedaceria coralina, RC= Roca coralina, PaC= Pavimento coralino, SD= Sin datos.

Arrecife Gallega (Gonzalez-  Gallega (Balderas- Rizo
Martinez, 2003) Cordero, 2014) (Vazquez-
(autor) Machorro, 2013)
Sustrato Cobertura de Sustrato (%)
Coral vivo 0.29 0.045 6
Pastos marinos 24 8.09 11
Coral muerto 26.28 24.5 PeC 39
RC 6
PaC 3
Otros 3 15.7 SD
Arena 42.51 49.9 35
Algas 4 1.8 SD*

Nota: Los métodos de muestreo fueron iguales entre Gonzéalez-Martinez (2003) y Balderas-
Cordero (2014); sin embargo, fueron diferentes con respecto a Vazquez-Machorro (2013).
*=Esta autora menciona la presencia de algas sobre los sustratos considerados en coral muerto,
pero no se cuantificaron.

5. Grupo de Estudio

5.1 Biologia de moluscos opistobranquios

Tradicionalmente, se incluye en este grupo a aquellos gasterépodos que presentan una
concha reducida (interna o externa) o que no la presentan (Wigele y Klusmann-Kolb,
2005). Estos organismos, también conocidos como ‘“babosas marinas”, poseen las
diversidades de formas (Fig. 2) y de colores mas amplia dentro de los Gastropoda
(Rudman y Willan, 1998). Entre las caracteristicas que comparten, se encuentran la
detorsion y la presencia de nervios de los rin6foros, que son estructuras sensoriales de la

cabeza (Jorger et al., 2010).

En este trabajo se utilizard la nomenclatura usada por Valdés et al. (2006) y
Zamora-Silva y Ortigosa (2012). En el ANEXO II se pueden hallar los clados incluidos
dentro del grupo informal Opisthobranchia, asi como una breve descripcion de los que

se encontraron en este estudio.
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Figura 2. Plan corporal general de los principales grupos de opistobranquios (Modificado de
Hermosillo, 2006).

Debido a la reduccion o pérdida de la concha, los opistobranquios pueden
presentar estructuras externas con funciones sensoriales, defensivas o respiratorias como
los ceratos (estructuras del dorso del cuerpo que se pueden desprender) y los tentaculos,
ademads de los rindforos antes mencionados (Todd, 1983; Rudman y Willan, 1998). De
igual manera, pueden presentar expansiones del pie o del manto denominadas
parapodios que son utilizadas generalmente para nadar (Behrens, 1991; Rudman y

Willan, 1998).

Los opistobranquios presentan diferentes tipos de defensa: el mimetismo, que
pretende evadir su deteccion visual, el aposematismo, que advierte de su toxicidad y
mecanismos conductuales (como la natacidén), morfologicos (como la autotomia) o
quimicos (como la produccion de é4cidos y toxinas) (Todd, 1983; Rudman y Willan,

1998).
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5.2 Habitat y ciclo de vida

Estos moluscos suelen ser completamente marinos (Rudman y Willan, 1998) con
excepcion de los acoclididceos, que pueden encontrarse en ambientes estuarinos (Jorger
et al., 2010) y, de algunos nudibranquios (Harris et al., 1980). Habitan desde la zona
intermareal de playas rocosas, la zona submareal y arrecifes coralinos, hasta las

profundidades del océano (Camacho-Garcia, 2009).

Debido a la colonizacion de ambientes tan diferentes, tienen diversas estrategias
reproductivas en los ciclos de vida que estan relacionadas con sus habitos alimenticios
(Bertsch y Hermosillo, 2007). De acuerdo con Nybakken (1974), existen especies
“oportunistas” o “subanuales” que tienen ciclos de vida cortos y que se alimentan de
presas transitorias que se reproducen rapidamente. Suelen ser de talla pequefia con
colores cripticos (Gonzélez-Cibrian, 2012) y mueren después de reproducirse (Todd,
1983). Los nudibranquios aeolidaceos son un ejemplo, como la especie Cratena pilata

(Clark, 1975).

Por otro lado, existen las especies “de equilibro” o “anuales” que tienen un ciclo
de vida anual o mas largo, las cuales se alimentan de presas que por lo general son
abundantes. Ademads, estas presas se caracterizan por tener una reproduccion anual y
poblaciones mas estables (Nybakken, 1974). También mueren después de reproducirse

y un ejemplo son los sacoglosos Elysia catulus y E. chlorotica (Clark, 1975).

Finalmente, Todd (1983) denomin6 a otro grupo de especies “bianuales” a
aquellas que presentan un solo periodo de reproduccion y cuyos adultos mueren después
de dos afios de vida post-larvaria. Generalmente, poseen una alta diversidad pero bajas

densidades y se alimentan de presas estables (Gonzalez-Cibrian, 2012).

5.3 Especificidad alimentaria y temporalidad

Los opistobranquios pueden alimentarse de pastos marinos y algas o ser depredadores
de esponjas, briozoarios, ascidias, cnidarios, asi como de otros opistobranquios y sus
puestas de huevos (Todd, 1983; Wégele, 1989; Rudman y Willan, 1998). Incluso, se

han reportado especies que se alimentan de poliquetos (Rudman y Willan, 1998).
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Se ha documentado en diversas zonas del mundo que las especies de este grupo
suelen alimentarse de una o dos especies de presa inicamente (Clark, 1975; Todd, 1983;
Wigele, 1989; Rudman y Willan, 1998; Penney, 2013), asi como encontrarse
unicamente en ciertas temporadas del ano (Nybakken, 1978, Todd, 1983; Poizat, 1984;
Aerts, 1994; Bertsch, 2008).

La mayoria de los opistobranquios posee larvas veliger planctotroficas que se
establecen en el ambiente bentdnico tnicamente si se presenta la dieta del adulto (Hurst,
1967; Rudman y Willan, 1998). Las poblaciones de estas especies son en general
pequefias, con una distribucion discontinua y con organismos de poca movilidad (Todd,
1983; Johnson, 1989). Por otro lado, en aquellas especies con un ciclo de vida anual, se
ha visto que su presencia esta influenciada por cambios de temperatura que ocurren en

cierta temporada (Aerts, 1994).

Por otro lado, este grupo de moluscos desarrolla procesos unicos como la
cleptoplastia por parte de los Sacoglossa (Cruz ef al., 2013), que consiste en mantener
cloroplastos funcionales hasta por un afio dentro del sistema digestivo. Asimismo, los
nudibranquios son capaces de experimentar la cleptocnidia que se refiere a tomar y
mantener los cnidocitos de sus presas en sus ceratos (Greenwood, 2009). Finalmente, se
ha reportado que algunas especies de nudibranquios exhiben simbiosis con zooxantelas

obtenidas a partir de sus presas (Rudman, 1981).

6. Métodos

6.1 Trabajo de campo

Se realiz6 un muestreo prospectivo que incluyo los arrecifes Gallega, Rizo y Pajaros
para observar caracteristicas del arrecife como profundidad, sustratos presentes asi
como su localizacidon geografica. Se decidio realizar el estudio en los arrecifes Rizo y
Gallega, con base en la heterogeneidad de sustratos observada y lo mencionado en la
literatura: mayor cobertura de pastos marinos en Gallega y mayor cobertura de coral
vivo en Rizo (Gonzélez-Martinez, 2003; Vazquez-Machorro, 2013). Ademads, se
seleccionaron dichos arrecifes con longitud, area y profundidad relativamente similares
para que las diferencias que se observaran fueran por las distintas coberturas, no por

desigualdad de las caracteristicas entre arrecifes.
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Inicialmente, se planifico efectuar un muestreo durante las temporadas de nortes,
secas y lluvias para comparar las especies encontradas por cada temporada; sin
embargo, debido a las condiciones meteoroldgicas se tuvo que realizar un muestreo mas
en la temporada de nortes. Por lo tanto, se efectuaron cinco salidas al campo: el
muestreo prospectivo en octubre de 2013 y cuatro muestreos: dos en la temporada de
nortes (abril y diciembre de 2014), uno en la de secas (junio de 2014) y uno en la de

lluvias (septiembre de 2014).

6.1.1 Muestreos
Los sustratos en los que se pueden encontrar estos moluscos (Zamora-Silva y Ortigosa,
2012) se categorizaron para las busquedas de opistobranquios. A continuacion se

describen brevemente:

Pastos marinos: praderas formadas generalmente por la especie Thalassia testudinum
(Marquez-Torres y Gallegos-Martinez, 2014), asentadas sobre una zona arenosa en las

lagunas arrecifales o en aguas someras de la plataforma continental.

Coral vivo: organismos del filo Cnidaria, que presentan un exoesqueleto de carbonato
de calcio y forman arrecifes (escleractinios y milleporinos) o que presentan un esqueleto

blando (octocorales).

Roca coralina: base calcarea formada por la union de estructuras de carbonato de calcio,

principalmente por esqueletos de corales hermatipicos y algas calcareas.

Mixto: combinacion de diferentes sustratos en un area minima de aproximadamente 1m;

incluye principalmente la presencia de coral muerto, algas, anémonas, arena y rocas.

Tomando en consideracion el muestreo prospectivo, se localizaron los puntos de
muestreo que fueron dirigidos con las coordenadas de un GPS etrex marca Garmin.
Estos fueron determinados al azar, considerando que en cada punto el sustrato
dominante (>50%) fuera uno de los mencionados anteriormente. En Gallega se busco
sobre cuatro diferentes tipos de sustrato: 1) mixto, 2) pastos marinos, 3) roca coralina y
4) coral vivo; mientras que en Rizo se busco sobre tres diferentes debido a que el
sustrato mixto no se presentd: 1) pastos marinos, 2) roca coralina y 3) coral vivo.
Dichos puntos de muestreo se definieron en cada salida dependiendo de las condiciones
meteorologicas y de la marea.
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En los muestreos posteriores al prospectivo, se realizaron busquedas con buceo
libre en las zonas someras (<2 m) y con buceo SCUBA en profundidades mayores (>2
m). Se realizaron busquedas directas (Ortigosa-Gutiérrez, 2009) sobre sus diferentes
presas (esponjas, anémonas, hidrozoarios, corales, algas y puestas de huevo de
gasteropodos) ya que estos moluscos suelen estar cerca o sobre éstas (Valdés et al.,
2006). De igual manera, se levantaron rocas para revisar debajo de ellas, procurando

regresarlas a su posicion original.

Se siguid el método en el cual se contabiliza el nimero de individuos
encontrados por unidad de tiempo de busqueda, el cual es mas certero estadisticamente
ya que aunque es probable encontrarlos en determinado tipo de sustrato, estos
organismos se distribuyen en patrones altamente al azar (Nybakken, 1978; Hermosillo,

2006; Bertsch, 2008; Sanvicente-Anorve ef al., 2012a).

Se planificéd que la duracion de las busquedas fuera de una hora por cada sustrato
en cada temporada. Sin embargo, las condiciones meteorologicas y disponibilidad de la
embarcacion permitieron muestrear mas tiempo en el arrecife Gallega que en Rizo. Se
cubrid un total de 828 min de blusqueda por observador en Gallega (un total de mas de

27 h) y de 739 min en Rizo (un total de mas de 24 h) (Tabla 2).

Se procur6 que los observadores (dos, ya que los buzos de seguridad no
registraban datos) fueran siempre los mismos para disminuir el sesgo; la autora siempre
fue observadora. Se realizaron las busquedas en las mismas zonas de muestreo, siempre

que las condiciones meteorologicas lo permitieron (Figs. 3 y 4).
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Tabla 2. Tiempo de busqueda total (min) por sustrato, se sumo el total de los dos observadores.

Temporada (muestreo) Sustratos en Gallega (min) Sustratos en Rizo (min)

Mixto (86)
Nortes1 (abril 2014) Pastos (60) Pastos (120)
Roca coralina (60) Roca coralina (120)
Mixto (180)
Secas (junio 2014) Pastos (120) Pastos (188)
Roca coralina (120) Roca coralina (170)
Coral vivo (120) Coral vivo (100)
Mixto (120)
Lluvias (septiembre Pastos (80) Pastos (120)
2014) Roca coralina (120) Roca coralina (180)
Coral vivo (120) Coral vivo (120)
Mixto (120)
Nortes2 (diciembre Pastos (120) Pastos (120)
2014) Roca coralina (110) Roca coralina (120)
Coral vivo (120) Coral vivo (120)
Total 27.6 h 24.6 h
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Figura 3. Puntos de muestreo por temporada en el arrecife Gallega.

-19-



190400 191200 192000 192800 193600
1 1 1 1 1

24 L2
8 8
& <> Nortes1 - &
@ Secas
G W E
#* Lluvias
3
(=]
g- Nortes2 '%
® * 5
L]
P
°®
b &
8 e Lg
3 3
- -
o~ ™~
i
[ ]
g- —g
- g
001503 06 08 12 H
| == s———JIFTAPIES R I ZO
£ 8
e 2
T T T T T
190400 194200 192000 192800 193600

Figura 4. Puntos de muestreo por temporada en el arrecife Rizo.

Ademas de la busqueda directa, se ha documentado que un método indirecto que
consiste en recolectar diferentes sustratos (por ejemplo, algas) es muy util para
encontrar diversas especies de opistobranquios (Valdés et al., 2006; Garcia-Méndez,
2015). Debido a esto y a la categoria de proteccion con la que cuenta el PNSAV, se
tramitd un permiso de recoleccion que otorga la Comision Nacional de Acuacultura y
Pesca (CONAPESCA) a través de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo
Rural, Pesca y Alimentaciéon (SAGARPA). Conjuntamente, este documento permitiria
recolectar los individuos morfologicamente diferentes que no se pudieran identificar in
situ; sin embargo, dicho permiso no llegd en tiempo y no se pudo realizar un muestreo
indirecto. A pesar de ello, se recolectaron algunos organismos que se depositaron en la
Coleccion Nacional de Moluscos (CNMO) del Instituto de Biologia de la UNAM
(IBUNAM).
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6.1.2 Registro de datos

De cada especie encontrada se registré su abundancia y se les fotografié. En cada
sustrato donde se realizaron las busquedas, cada observador contabilizaba las especies y
los organismos encontrados en cuatro intervalos de 15 min (en total 60 min) (Nybakken,
1978). Para Bulla occidentalis A. Adams, 1850 se consideraron los organismos vivos y
muertos (conchas) debido a que se ha visto con analisis paleontologicos de
gasteropodos, que los ensambles muertos acumulados naturalmente proveen

informacion confiable sobre los datos de abundancia a través del tiempo (Kidwell,

2001).

Las claves dicotomicas disponibles para este grupo son pocas (Behrens, 1991;
Zamora-Silva, 2003; Fernando y Kemp, 2007), por lo que se utilizaron guias
especializadas con descripcion y fotografias para la identificacion (Valdés et al., 2006;
Rudman, 2013). Ademas, se consultd a especialistas® para corroborarla. Las
caracteristicas que se consideraron mas importantes para la identificacion son:
presencia/ausencia de concha, forma del cuerpo, coloracion del animal, forma de los
rinoforos y de los ceratos y, presencia y posicion de los tentaculos de la cabeza y de los

parapodios (Behrens, 1991; Valdés et al., 2006).

Es necesario monitorear las condiciones en las que se realizan los muestreos ya
que hay factores que pueden afectar el desarrollo de los arrecifes y con ello, las
comunidades que las habitan (Nybakken, 2001). Debido a ello, los parametros fisico
quimicos se midieron una unica ocasion en el lugar que se selecciondé como punto de
muestreo, antes de comenzar cada busqueda. Los valores se tomaron con el sensor
multiple Yellow Springs Instrument (YSI). Se registrd: temperatura (°C), sélidos
disueltos totales (g/L) y salinidad (ups). Estos datos se usaron para determinar posibles

diferencias entre arrecifes, sustratos y temporadas.

* Dr. Angel Valdés de la California State Polytechnic University, Pomona EE.UU. y M. en C.
Deneb Ortigosa de la Universidad de Cadiz, Espafia
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6.2 Analisis de datos

Con la totalidad de las muestras obtenidas en este trabajo se uso la prueba Shapiro-Wilk
en el programa SPSS 16.0, para probar si los datos tenian una distribuciéon normal, ya
que es necesario comprobar esto para poder aplicar estadistica paramétrica (Ghasemi y
Zahediasl, 2012). Se aplico la transformacion VX + 0.5 para ajustar los datos a una
distribucion normal debido a la naturaleza de los datos que tenian abundancias pequenas

y diversidades con valor de cero (Zar, 2010).

6.2.1 Determinacion de la estructura comunitaria

Los datos considerados para llevar a cabo los anélisis en esta seccion son los obtenidos
durante todo el tiempo de muestreo que se pudo realizar, con excepcion del muestreo
prospectivo. Por ello, para la temporada de nortes se incluyen los dos muestreos

(nortes1 y nortes2).

Se realizaron dos tipos de curvas para representar la tasa a la que se encontraban
nuevas especies (Magurran, 2004) en los programas iNEXT (Hsieh et al., 2013) y
EstimateS 9 (Colwell, 2013). La primera fue basada en el muestreo realizado, ésta
utiliza la rarefaccion y la extrapolacion para estimar el numero de especies que se
encontrarian si el tamafio de la muestra fuera mayor o menor (Colwell et al., 2012);
mientras que la segunda fue de acumulacion de especies (mediante 100 remuestreos al
azar) con una extrapolacion basada en el estimador de riqueza Chao 1 porque considera

la abundancia de dichas especies (Magurran, 2004).

Se analiz6 la estructura de la comunidad con respecto a la diversidad,
abundancia, densidad y dominancia de las especies. Se calculd la densidad como el
numero de individuos por hora de busqueda por sustrato, temporada o arrecife de
acuerdo con Hermosillo (2006) y Bertsch (2008). Para cada arrecife, sustrato y
temporada, también se estimaron el indice de Shannon (H’), la diversidad maxima (H’
mdx) y la equidad de Pielou (J') por medio de las siguientes formulas (Clarke y

Warwick, 2001; Magurran, 2004):
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Indice de Shannon®
H’=-2p;log, p;
donde:

P: = abundancia proporcional de la especie i, es decir, el nimero de individuos

de la especie i dividido entre el nimero total de individuos de la muestra (Moreno,

2001)

. . , . 3
Diversidad maxima

H’ max=1log, S

donde:

S= numero total de especies

Equidad de Pielou

La abundancia absoluta se estimo junto con la abundancia relativa por medio de

las siguientes formulas (Krebs, 1999):
Abundancia absoluta de la especie i
A1 = Total de individuos de la especie i
Abundancia relativa de la especie i
AIR = (Ai/ TAi) x 100

donde:

> A1 = Suma de las abundancias de todas las especies

* la formula original utiliza el logaritmo en base e (In). Sin embargo, para fines comparativos
con la literatura, se utilizo el logaritmo en base 2 (log,)
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Sumado a ello, se realizé un grafico de Olmstead-Tukey con el programa Excel
y se grafico en el programa estadistico SPSS 16.0 para categorizar las especies
encontradas. Este diagrama considera la media aritmética de la abundancia
(transformada en log,+1) y el porcentaje de frecuencia de apariciéon para formar
cuadrantes. Dependiendo del cuadrante en el que se encuentren, se determina si las

especies son dominantes, comunes, indicadoras o raras (Hernandez et al., 2010).

Ademas, para evaluar la relacion y variedad taxondmica de las comunidades se
calculd la distincion taxonomica promedio (A"), la cual evalua la distancia taxondmica
entre cada par de especies a través de un arbol de clasificacion linneana. Entre mayor
sea dicha distancia, mayor serd el valor del indice. Las ventajas en el uso de la
distincioén taxondmica son que esta poco influenciado por la riqueza y dominancia de las

especies, asi como que no depende del tamafio de la muestra (Clarke y Warwick, 2001).

Este indice, asigna un valor de doble magnitud a cada nivel superior de relacion
taxondmica en una escala de 100, donde cada nivel tiene un peso que depende del
numero de categorias taxondmicas que se utilicen para el andlisis (Clarke y Warwick,
2001). En este trabajo, cada nivel tuvo un peso de 20 unidades (subclase o clado 100,
orden o clado 80, familia 60, género 40 y especie 20). Los niveles taxondmicos se
consideraron de acuerdo con la nomenclatura utilizada en Valdés ef al. (2006) y, la base
de datos World Register of Marine Species (WoRMS, 2015). El célculo de dicho indice
se obtuvo mediante la rutina TAXDTEST, incluida en el programa PRIMER v6 (Clarke
y Gorley, 2006).

Finalmente, se estimé el indice de distincion funcional (X) porque es 1til para
reconocer diferencias en la diversidad funcional en el espacio y el tiempo (Escobar-
Toledo et al., 2013). Para ello, se realiz6 una compilacion de datos sobre caracteristicas
ecoldgicas de cada especie que serian utilizadas para el andlisis. Los atributos que se

consideraron fueron:
1) Gremio trofico (carnivoros, herbivoros, omnivoros)

2) Habitat (roca coralina, pastos marinos, mixto)

3) Talla maxima (<50 mm, 50-100 mm, 100-200 mm, >200 mm)
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Todos los atributos se categorizaron en posibilidades binarias, 1 significo que
una especie lo poseia, mientras que 0 significd que no lo poseia (Somerfield et al.,
2008). Con ello, se construyd una matriz de presencia/ausencia con los atributos de
todas las especies (ANEXO III, Tabla III). Al poseer la matriz completa, se calcul6 un
coeficiente de concordancia simple como medida de similitud (que refleja qué tan
parecida es una especie al resto, con respecto a los atributos funcionales que ésta posee)
en el programa PRIMER v6 (Clarke y Gorley, 2006). Posteriormente, se calculd el
indice de distincion funcional promedio (X) que es el promedio de la matriz resultante

(Somerfield et al., 2008).

6.2.2 Diferencias entre comunidades

Los tiempos de busqueda planificados no fueron exactamente los mismos a causa de
cuestiones logisticas y de seguridad. Con el fin de realizar los andlisis comparativos con
el menor sesgo posible, los datos de esta seccion se aleatorizaron para poder uniformar
la unidad de muestreo (tiempo) entre temporadas y sustratos. Las muestras (intervalos
de 15 min de cada observador por sustrato, temporada y arrecife) se enumeraron y, a
través del programa Excel, se obtuvieron nimeros aleatorios con los cuales se

seleccionaron las muestras que se utilizarian en los analisis posteriores.

Debido a que los datos obtenidos contenian pocas especies muy abundantes, las
abundancias fueron transformadas en logy.; antes de cualquier andlisis en el programa
PRIMER v6, para disminuir la importancia de las especies altamente abundantes. De
esta manera, las similitudes no dependerian s6lo de los valores de dichas especies y
también se permitiria que las especies raras influyeran al calcular la similitud (Clarke y

Warwick, 2001).

Se calcul6 la diversidad B por medio del indice de similitud de Bray-Curtis
(1957), que mide el grado de similitud entre dos lugares en cuanto a composicion de
especies (Moreno, 2001). Los valores obtenidos fueron representados en un
escalamiento multidimensional (MDS). Dichos analisis fueron realizados con el

programa PRIMER v6 (Clarke y Gorley, 2006).
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Para corroborar lo observado en el patron resultante del MDS, se examinaron los
valores del indice de Bray-Curtis a través de un Analisis de Similitud (ANOSIM) de 2-
vias cruzado para identificar si existian diferencias significativas entre arrecifes,
temporadas y sustratos. Estos analisis también fueron realizados con el programa

PRIMER v6 (Clarke y Gorley, 2006).

Asi mismo se realizo6 un ANDEVA (Analisis de Varianza) de 1-via para
comparar los parametros ecoldgicos (abundancia, indice de Shannon (H’) y la equidad

de Pielou (J’)), entre cada temporada, sustrato y arrecife con el programa SPSS 16.0.

6.2.3 Relacion con parametros fisico quimicos

Los valores medidos de temperatura, solidos disueltos totales y salinidad fueron
comparados por medio de un ANDEVA de 1-via, junto con la prueba post-hoc Tukey
(p<0.05) para ver si existian diferencias significativas entre pardmetros en las
localidades, las temporadas y los sustratos. Finalmente, se realizd una regresion lineal
entre los pardmetros ecologicos y los fisico-quimicos para evaluar si la abundancia que
se encontrd en cada muestreo estaba relacionada a la temperatura, los solidos disueltos

totales y la salinidad registrados. Estas pruebas se realizaron con el programa SPSS 16.0

7. Resultados

7.1 Determinacion de la estructura comunitaria

En el arrecife Gallega, se encontraron 206 organismos y 12 especies mientras que en el
arrecife Rizo se encontraron 254 organismos y seis especies (Tabla 3). De estas
especies, Elysia cornigera Nuttal, 1989 y Flabellina engeli Ev. Marcus y Er. Marcus,
1968 son nuevos registros para el PNSAV vy el estado de Veracruz (ANEXO III, Figura
A). Ademas, es importante mencionar que durante el muestreo prospectivo en el arrecife
P4jaros se encontraron dos especies de opistobranquios, Elysia crispata Morch, 1863 y
Bulla occidentalis A. Adams, 1850. Estos corresponden a los primeros registros de este

grupo de moluscos para dicho arrecife.

La extrapolacion y rarefaccion de las curvas de acumulacion de especies
indicaron que en ninguno de los arrecifes se llego a la asintota (Fig. 5). Esto indica que

si se continuaran los muestreos, en ambos se sumarian especies. Sin embargo, de
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acuerdo con el estimador Chao 1, se estuvo cerca de obtener el maximo esperado (Fig.

6). Por otro lado, se puede notar la marcada diferencia en la forma de las curvas entre

arrecifes, lo cual se relaciona con que en Gallega se registr6 el doble de numero de

especies en comparacion con Rizo.

Tabla 3. Lista de especies de opistobranquios encontradas en los arrecifes Rizo y Gallega del
Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano. Se muestra su clasificacion de acuerdo con
Bouchet y Rocroi (2005), Valdés er al. (2006) y WoRMS (2015), asi como sus habitos
alimenticios segun '= Malaquias et al. (2009) y *= Valdés et al. (2006). *= nuevo registro para
el arrecife, NR=nuevo registro para el PNSAV.

Arrecife en el que se
encontro en este trabajo

Habitos
alimenticios

Phylum Mollusca

Clase Gastropoda

Clado (Subclase) Heterobranchia
Grupo informal (Infraclase)

Opisthobranchia

Clado (Orden) Cephalaspidea
Familia Bullidae

Género Bulla

Bulla occidentalis A. Adams, 1850
Familia Aglajidae

Género Navanax

Navanax gemmatus (Mérch, 1863)

Clado (Orden) Aplysiomorpha
Familia Aplysiidae

Género Aplysia

Aplysia fasciata Poiret, 1789
Aplysia dactylomela Rang, 1828
Género Dolabrifera

Dolabrifera dolabrifera (Rang, 1828)

Gallega, Rizo

Gallega, Rizo*

Gallega
Gallega, Rizo

Gallega

’ 1
Omnivora

, 2
Carnivora

’ 2
Herbivora

’ 2
Herbivora

Herbivora®
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Clado (Orden) Sacoglossa
Familia Oxynoidae

Género Oxynoe

Oxynoe antillarum Mérch, 1863
Familia Plakobranchidae

Género Elysia

Elysia cornigera Nuttal, 1989
Elysia crispata Morch, 1863

Clado (Orden) Pleurobranchomorpha
Familia Pleurobranchidae
Género Pleurobranchus

Pleurobranchus areolatus Mérch, 1863

Clado (Orden) Nudibranchia
Familia Discodorididae

Género Discodoris

Discodoris branneri (MacFarland,
1909)

Familia Dendrodorididae

Género Dendrodoris

Dendrodoris krebsii (Morch, 1863)
Familia Flabellinidae

Género Flabellina

Flabellina engeli Ev. Marcus y Er.
Marcus, 1968

Familia Aeolidiidae

Género Spurilla

Spurilla braziliana MacFarland, 1909

Gallega

Gallega*™®

Gallega, Rizo

Gallega*

Gallega*, Rizo*

Rizo*

Gallega*"®

Gallega*

Herbivora’

Herbivora’

Herbivora’

’ 2
Carnivora

’ 2
Carnivora

’ 2
Carnivora

, 2
Carnivora

, 2
Carnivora
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Figura 5. Curva basada en el muestreo de ambos arrecifes, que utiliza la rarefaccion y la
extrapolacion del tamafio de la muestra. Linea negra: Gallega, linea gris: Rizo.
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Figura 6. Curva de acumulacion de especies en ambos arrecifes de acuerdo con los datos
observados y los obtenidos con el estimador Chao 1.
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Se encontrdé un mayor numero de especies herbivoras en Gallega, mientras que
en Rizo se encontré un mayor niimero de especies carnivoras, por lo que se confirmé la
primera hipotesis establecida en este trabajo. Ademds, se encontr6 una especie
omnivora (B. occidentalis) en ambos. Sin embargo, es importante notar que la
diferencia es de una sola especie entre los dos arrecifes y que las proporciones de los

gremios troficos difieren entre ellos (Fig. 7).

De las 13 especies encontradas, casi el 70% tuvo abundancias relativas menores
al 2% (Tabla 4). La especie mas abundante en ambos arrecifes fue E. crispata (con mas

de 70% de abundancia relativa), seguida por B. occidentalis.

(%) g

(7]

=

[*]

g, )

b # 0Omnivoro
o

'E T Carnivoro
o 3

= # Herhivoro
=

=z

Gallega Rizo

Figura 7. Total de especies encontradas por arrecife de acuerdo con sus habitos alimentarios.
Encima de cada barra se muestra el porcentaje que presentd cada gremio troéfico con respecto al
total de especies encontrado por arrecife.
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Tabla 4. Abundancia absoluta (relativa %) de cada especie de opistobranquio por arrecife.

Especie Gallega Rizo
Elysia crispata 147 (71.35) 197 (77.55)
Bulla occidentalis 28 (13.59) 49 (19.29)
Discodoris branneri 5(2.42) 2 (0.78)
Aplysia dactylomela 4(1.94) 1 (0.39)
Navanax gemmatus 2(0.97) 4 (1.57)
Elysia cornigera 6 (2.91) 0
Flabellina engeli 4(1.94) 0
Dolabrifera dolabrifera 3(1.45) 0
Spurilla braziliana 3 (1.45) 0
Oxynoe antillarum 2(0.97) 0
Aplysia fasciata 1 (0.48) 0
Pleurobranchus areolatus 1 (0.48) 0
Dendrodoris krebsii 0 1(0.39)

De la misma manera, E. crispata fue la Uinica especie presente en todos los
sustratos en ambos arrecifes y durante las tres temporadas (Tablas 5 y 6). Las especies
que estuvieron presentes en todos los sustratos fueron B. occidentalis, E. crispata y D.
branneri. Mas aun, 61% de las especies (ocho) fueron encontradas en un Unico sustrato,
de las cuales el 23% (D. dolabrifera, O. antillarum y E. cornigera) solo fueron vistas en

el sustrato mixto de Gallega que no se observo en Rizo (Tabla 5).

Al igual que E. crispata, las especies B. occidentalis y N. gemmatus estuvieron
presentes en las tres temporadas aunque no siempre en el mismo arrecife. Parecido a lo
que se observoé en los sustratos, el 77% de las especies (diez) se encontraron en una sola
temporada, mientras que el 61% de las especies (ocho) se presentd durante una Unica

temporada en un s6lo arrecife (Tabla 6).
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Tabla 5. Abundancia absoluta (relativa %) de las especies de opistobranquios encontradas en

cada sustrato por arrecife. M= mixto, RC= roca coralina, P= pastos marinos, CV= coral vivo.

Sustrato

Especie

E. crispata

B. occidentalis

D. branneri

N. gemmatus
A. dactylomela
A. fasciata

D. dolabrifera
O. antillarum
E. cornigera
S. braziliana
F. engeli

P. areolatus

D. krebsii

M
Gallega

73
(72.27)

13
(12.87)

1(0.99)

2 (1.98)

1(0.99)
0

3(2.97)

2 (1.98)

6 (5.94)
0

0

RC

Gallega

17
(70.83)

1 (4.16)

2(8.33)
0

0

4 (16.66)
0

0

Rizo
174
(100)

Gallega

43
(66.15)

14
(21.53)

0
0
3 (4.61)
1(1.53)
0
0
0
3 (4.61)
0
1(1.53)

0

Rizo

9 (15.78)

40 (70.17)

2 (3.50)

4(7.01)

1(1.75)
0

0

1(1.75)

Ccv

Gallega
14 (87.5)

0

2 (12.5)
0

0

Rizo
14
(60.86)

9
(39.13)

0

0

En la figura 8 se puede observar el total de especies encontrado por sustrato en

cada arrecife. En la figura 9 se observa qué tan abundantes fueron los opistobranquios

en dichos sustratos por arrecife. Se encontré6 menor riqueza especifica en roca coralina

en Rizo y en coral vivo en Gallega (Fig. 8). En el sustrato mixto se observo el 66% de

las especies que se encontraron en este ultimo arrecife. En cambio en pastos marinos se

encontro la mayor riqueza en Rizo y fue el Unico sustrato donde se observo a todas las

especies del arrecife.
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Tabla 6. Abundancia absoluta (relativa %) de las especies de opistobranquios encontradas en

cada temporada por arrecife.

Temporada
Nortes Secas Lluvias

Especie Gallega Rizo Gallega Rizo Gallega Rizo
E. crispata 69 (69.69) 35 40 (57.97) 78 38 (100) 84

(58.33) (80.41) (86.59)
B. occidentalis 20 (20.20) 19 8 (11.59) 18 0 12

(31.66) (18.55) (12.37)
N. gemmatus 1(1.01) 3(5) 1(1.44) 0 0 1(1.03)
D. branneri 5(5.05) 2(3.33) 0 0 0 0
A. dactylomela 0 0 4(5.79) 1(1.03) 0 0
A. fasciata 1(1.01) 0 0 0 0 0
D. dolabrifera 0 0 3(4.34) 0 0 0
O. antillarum 0 0 2 (2.89) 0 0 0
E. cornigera 0 0 6 (8.69) 0 0 0
S. braziliana 3(3.03) 0 0 0 0 0
F. engeli 0 0 4(5.79) 0 0 0
P. areolatus 0 0 1(1.44) 0 0 0
D. krebsii 0 1 (1.66) 0 0 0 0

Las altas abundancias observadas en la figura 9 estan influenciadas por una

especie (E. crispata), por lo tanto no necesariamente estan representando el total de

organismos de todos los opistobranquios. El sustrato donde se encontré el mayor

nimero de organismos fue el de roca coralina en el arrecife Rizo, mientras que fue el

sustrato mixto en Gallega (Fig. 9). Finalmente, en ambos arrecifes el sustrato que

presentd menor abundancia fue el de coral vivo.
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Figura 8. Riqueza especifica de opistobranquios en los sustratos estudiados para cada arrecife.
M= mixto, RC=roca coralina, P= pastos marinos, CV= coral vivo.
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Figura 9. Abundancia total de opistobranquios en los sustratos estudiados para cada arrecife.
M= mixto, RC=roca coralina, P= pastos marinos, CV= coral vivo.

En la figura 10 se puede observar que las mayores riquezas especificas se
presentaron durante dos temporadas diferentes (secas y nortes) en cada arrecife. En
Gallega durante secas se encontro el 75% de sus especies (9) y en Rizo durante nortes se
encontro el 83% de sus especies (5). El menor nimero de especies se observo durante la
temporada de lluvias en Gallega, mientras que en Rizo se encontraron los valores mas

bajos de riqueza especifica durante dos temporadas (secas y lluvias).
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Por otro lado, se observd un mayor numero de organismos en Gallega durante la
temporada de nortes y el menor durante lluvias. Al contrario que con la riqueza
especifica, durante secas y lluvias se obtuvieron los valores mas altos y, durante nortes

los valores mas bajos de abundancia en Rizo (Figura 11).
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Figura 10. Riqueza especifica de opistobranquios durante las temporadas estudiadas para cada
arrecife.
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Figura 11. Abundancia total de opistobranquios durante las temporadas estudiadas para cada
arrecife.
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La mayoria de los valores del indice de Shannon (H’) y de la equidad de Pielou (J°)
fueron bajos (<2) para cada uno de los sustratos y de las temporadas en ambos arrecifes
(Tabla 7). El valor més alto de dicho indice para Gallega fue en el sustrato mixto
(H’=1.50 bits/ind), aunque el valor de equidad fue mas alto en roca coralina (J'=0.57).
Por otro lado, en Rizo el valor més alto de diversidad fue para pastos marinos (H’=1.42

bits/ind) y el de equidad fue en coral vivo (J'=0.96).

En cuanto a temporadas, en el arrecife Gallega los valores mas altos de
diversidad (H’) y de equidad (J’) se presentaron en la temporada de secas (2.12 bits/ind
y 0.66, respectivamente), mientras que los valores menores fueron obtenidos durante la
temporada de lluvias (0 bits/ind y 0). En contraste, en el arrecife Rizo los valores mas
altos fueron durante la temporada de nortes (1.45 bits/ind y 0.62) y, al igual que en
Gallega, los mas bajos fueron en lluvias (0.62 bits/ind y 0.39). El valor global de
diversidad fue casi el doble en Gallega (H'=1.62 bits/ind) que en Rizo (H'=0.95
bits/ind).

Tabla 7. Valores del indice de Shannon (H’), de equidad (J°) y de diversidad maxima (H’ mdx)
en cada temporada y sustrato por arrecife. RC= roca coralina, P= pastos marinos, CV= coral
vivo, M=mixto.

Gallega Rizo Gallega  Rizo Gallega  Rizo
(i (/7 ) ) (H’ (H’
bits/ind)  bits/ind) max) max)
RC 1.155 0 0.578 0 2 0
Sust. P 1.466 1.422 0.567 0.550  2.584 2.584
Ccv 0.543 0.965 0.543 0965 1 1
M 1.508 - 0.502 - 3 -
Nortes 1.333 1.457 0.515 0.627  2.584 2.321
Temp. Secas 2.120 0.771 0.669 0.487  3.169 1.584
Lluvias 0 0.620 0 0391 0 1.584
Global 1.620 0.954 0.452 0369  3.584 2.584
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Por otro lado, en general los valores de diversidad méxima (H’ mdx) estuvieron
entre 0 y 3.16. Esto indica que dichos valores fueron bajos. Sin embargo, lo encontrado
en los diferentes muestreos no estuvo lejos del maximo esperado en la mayoria de los

casos (Tabla 7).

En la tabla 8 se pueden observar las densidades que presentaron las especies por
sustrato y temporada en cada arrecife. En el arrecife Gallega, B. occidentalis y E.
crispata presentaron su maxima densidad durante la temporada de nortes en el sustrato
pastos marinos. En general, la densidad del resto de las especies en dicha localidad tuvo

valores bajos.

En el arrecife Rizo, E. crispata fue la especie con el mayor nimero de
organismos por hora; presentdé su mayor densidad en roca coralina durante todas las
temporadas y en la de secas se observo su maxima densidad (27.17 ind/h). Al igual que

en Gallega, la densidad del resto de las especies fue baja (<2 ind/h).
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Tabla 8. Densidades (numero de organismos encontrados por hora [ind/h]) de cada especie en cada sustrato, por cada temporada en ambos
arrecifes. Especies: BO=Bulla occidentalis, NG=Navanax gemmatus, AF=Aplysia fasciata, AD=Aplysia dactylomela, DD=Dolabrifera dolabrifera,
OA=Oxynoe antillarum, ECR=Elysia crispata, ECO=Elysia cornigera, DB=Discodoris branneri, SB=Spurilla braziliana, FE=Flabellina engeli,
PA=Pleurobranchus areolatus, DK=Dendrodoris krebsii; arrecifes: G=Gallega, R=Rizo; temporadas: N1= nortes (abril 2014), S=secas (junio 2014), L=
lluvias (septiembre 2014), N2=nortes (diciembre 2014); sustratos: M= mixto, RC= roca coralina, P= pastos marinos, CV= coral vivo.; SD= Sin datos debido
a que no se muestreo.

Especies
Temp./Sustrato BO NG AF AD DD OA ECR ECO DB SB FE PA DK
Arrecife G R G R G G R G G G R G G R G G G R
M 1.39 - 0 - 0 0 - 0 0 9.76 - 0 0 - 0 0 0 -
N1 RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0 0 0
P 1 4.5 0 0 1 0 0 0 0 1 0.5 0 0 0 0 0
Cv SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SD SO SD SD SD SD
M 2 - 033 - 0 033 - 1 0.66 11.66 - 2 0 - 0 0 0 -
S RC 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 1.5 2717 0 0 0 0 2 0 0
P 0.5 287 0 0 0 1.5 031 0 0 0 0.31 0 0 0 0 0 0.5 0
Ccv 0 7.8 0 0 0 0 0 0 0 1 0.6 0 0 0 0 0 0 0
M 0 - 0 0 0 - 0 0 2 - 0 0 - 0 0 0 -
L RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 2333 0 0 0 0 0 0 0
P 0 6 0 05 0 0 0 0 0 9 9.5 0 0 0 0 0 0 0
CvV 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 3.5 0 0 0 0 0 0 0
M 2.5 - 0.5 - 0 0 - 0 0 10 - 0 0.5 - 0 0 0 -
N2 RC 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.09 6.5 0 1.09 0 0 0 0 0
P 6 5 0 1.5 0 0 0 0 0 15 0 0 0 1 1.5 0 0 0.5
Ccv 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 3.5 0 1 0 0 0 0 0

-38 -



Al considerar las densidades totales de todas las especies de opistobranquios
(Tabla 9), se observo que durante la temporada de nortes en el sustrato pastos marinos
se presento la mayor densidad (22.5 ind/h) en Gallega. En contraste, en Rizo durante la
temporada de secas en el sustrato roca coralina se presentd el mayor nimero de
organismos por hora (27.17 ind/h). Sin embargo, como se menciond anteriormente, es
importante recordar que estas densidades estan influenciadas por la alta abundancia de

una sola especie (E. crispata).

Para el arrecife Gallega, con el andlisis Olmstead-Tukey se obtuvieron dos
especies dominantes (E. crispata y B. occidentalis), una comun (N. gemmatus), dos
indicadoras (E. cornigera y D. branneri) y el resto de las especies pertenecio a la
categoria de raras (Fig. 12). Por otro lado, en Rizo el mismo andlisis indicé que las dos
especies dominantes fueron las mismas, E. crispata y B. occidentalis (Fig. 13).
Asimismo, este ultimo arrecife no presentd especies comunes ni indicadoras, por lo que

el resto de las especies encontradas fueron raras.

Tabla 9. Densidades totales expresadas en numero de opistobranquios encontrados por hora
(ind/h) en cada sustrato por temporada. G=Gallega, R= Rizo, SD= Sin datos porque no se
muestreo.

Temporada Nortes| Secas Lluvias Nortes2
(abr 14) (jun 14) (sep 14) (dic 14)
Arrecife/ G R G R G R G R
Sustrato
Roca coralina 0 7 4 27.17 6 23.33 2.18 6.5
Pastos marinos 3 5 2.5 3.51 9 10 22.5 8
Coral vivo SD SD 1 5.4 5 3.5 2 3.5
Mixto 11.16 - 18 - 2 - 13.5 -
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Figura 12. Diagrama Olmstead-Tukey para el arrecife Gallega. Las iniciales de las especies son
las mismas que en la tabla 8 (pag. 38).
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Figura 13. Diagrama Olmstead-Tukey para el arrecife Rizo. Las iniciales de las especies son las
mismas que en la tabla 8 (pag. 38).
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Los valores del indice de distincion taxondmica (A") fueron de 75.15 para el
arrecife Gallega y 77.33 para Rizo. Ademas, se obtuvieron valores altos de dicho indice
para ambos arrecifes tanto por sustrato (Fig. 14) como por temporada (Fig. 15). Los
valores obtenidos en este analisis se encontraron dentro del canal de probabilidad al
95% con excepcion del sustrato roca coralina en Rizo y la temporada de lluvias en
Gallega (Figs. 14 y 15). Finalmente, el indice de diversidad funcional (X") fue
ligeramente mas alto en Gallega (58.48) que en Rizo (57.03).
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Figura 14. Diagrama de embudo (funel) que sefiala la distincion taxonémica promedio (A") para
los opistobranquios encontrados por sustrato en cada arrecife. Arrecifes: G= Gallega, R= Rizo;
sustratos: RC= roca coralina, P= pastos marinos, CV= coral vivo. Los intervalos de confianza
al 95% se muestran en lineas continuas, mientras que la linea punteada indica el promedio de
A
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Figura 15. Diagrama de embudo (funel) que sefiala la distincion taxonémica promedio (A") para
los opistobranquios encontrados por temporada en cada arrecife. Arrecifes: G= Gallega, R=
Rizo; temporadas: N= nortes, S= secas, L= lluvias. Los intervalos de confianza al 95% se
muestran en lineas continuas, mientras que la linea punteada indica el promedio de A".

7.2 Diferencias entre comunidades

En general, el primer MDS que se obtuvo con la totalidad de los datos sefialdé que los
arrecifes Gallega y Rizo son similares porque el agrupamiento obtenido no mostrd una
division entre ellos (Fig. 16). De la misma manera, la similitud entre muestras tampoco

permitio un agrupamiento por sustratos ni por temporadas analizados (Figs. 17 y 18).

En la figura 17 se puede observar que todas las muestras tienen una alta
variacion dentro de cada sustrato, por lo que no existen grupos que dependan del tipo de
¢éstos. A pesar de ello, se observa un grupo que en su mayoria posee muestras solo de
pastos marinos. Por otro lado, ocurre algo parecido cuando se considera inicamente a
las temporadas (Fig. 18). En secas y en nortes se puede percibir una alta variacion, pero
en lluvias se puede ver que todas las muestras estan en un grupo y se parecen en mas del

50%.
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Figura 16. Escalamiento multidimensional que muestra la similitud entre los arrecifes

analizados de acuerdo a la composicion de especies y usando el indice de Bray-Curtis.
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de acuerdo con el indice de Bray-Curtis.
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Figura 17. Escalamiento multidimensional que considera a las especies por sustratos analizados
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Figura 18. Escalamiento multidimensional que considera a las especies por temporadas
analizadas de acuerdo con el indice de Bray-Curtis.

A través del Andlisis de Similitud (ANOSIM) de 2-vias cruzado se determind
que las diferencias no fueron significativas entre arrecifes R= 0.142 (p<0.05), entre
sustratos R=0.152 (p<0.05), y entre temporadas R= 0.062 (p<0.05). Lo anterior debido
a que cuando el valor de R es cercano a cero, se acepta la hipotesis nula (Ho) que indica
que no hay diferencias entre los grupos analizados y que casi no hay separacion entre

ellos, en contraste con el valor de R cercano a 1 cuando ocurre lo contrario (Clarke y

Warwick, 2001).

Por ultimo, las abundancias totales, el indice de Shannon (/’) y la equidad de
Pielou (J°), no tuvieron diferencias significativas entre arrecifes, temporadas o sustratos
de acuerdo al Analisis de Varianza (ANDEVA) de 1-via (Tabla 10). Todos los analisis
anteriores indican que la composicion especifica, la abundancia, la diversidad y la
equidad son muy parecidas entre las comunidades de opistobranquios de los arrecifes,

los sustratos y las temporadas analizadas en este trabajo.
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Tabla 10. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) de 1-via de la abundancia,
diversidad y equidad de opistobranquios entre arrecifes, sustratos y temporadas.

Pardmetro ecologico Variable ANDEVA
Arrecifes (Fo.051,1974.38, p=0.25)
Abundancia Sustratos (Fo.056,14=2.85, p=0.08)
Temporadas (Fo.05(5,15=2.9, p=0.75)
Arrecifes (F0.05(1,19=4.38, p=0.32)
Diversidad (H) Sustratos (Fo.056,147=2.85, p=0.15)
Temporadas (F0.05(5,15=2.9, p=0.12)
Arrecifes (Fo.05(1,1974.38, p=0.19)
Equidad (J°) Sustratos (Fo.05(6,14=2.85, p=0.18)
Temporadas (F0.055,15=2.9, p=0.06)

7.3 Relacion con parametros fisico quimicos

Los valores medios de temperatura, solidos disueltos totales (SDT) y salinidad
difirieron entre temporadas, pero fueron similares entre arrecifes (Tabla 11). Las medias
mas bajas de temperatura fueron registradas durante la temporada de nortes, mientras
que las mas altas se observaron en la de lluvias. En cambio, los valores medios mas
bajos de SDT vy salinidad se registraron durante secas y, sus valores mas altos en la
temporada de nortes (con excepcion de la salinidad en el arrecife Rizo cuyo valor medio

mayor se registrd durante la temporada de Iluvias).

Los resultados del ANDEVA de 1-via indicaron que ninguno de los parametros
fisico quimicos medidos tuvieron diferencias significativas entre arrecifes o entre
sustratos. Sin embargo, si hubo diferencias significativas entre temporadas para los
datos de temperatura, sélidos disueltos totales y salinidad (Tabla 12). Por lo tanto, las
condiciones ambientales en las que se realizd la busqueda de opistobranquios fueron

diferentes entre temporadas.
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Tabla 11. Medias y desviaciones estandar de los parametros fisico quimicos en ambos arrecifes
durante cada temporada muestreada. SDT= solidos disueltos totales.

Temperatura (° C) SDT (g/L) Salinidad (ups)
Gallega Rizo Gallega Rizo Gallega Rizo
Nortes 2480+ 1.15 25.21+0.70 35.54+0.08 34.74+0.20 36.10+0.07 35.27+0.25
Secas 28.17+0.97 29.06+ 1.14 33.81+1.07 32.71+0.12 3436+ 1.49 32.59+0.36
Lluvias 29.78+ 1.37 29.24+0.57 35.06+0.10 34.64+0.05 35.51+0.16 35.38+0.53
Total 27.08+2.49 27.36+2.27 34.90+0.86 34.16+0.94 35.46+1.01 34.57+1.31

Tabla 12. Resultados del Analisis de Varianza (ANDEVA) de 1-via de los parametros fisico
quimicos entre arrecifes, sustratos y temporadas.

Parametro fisico quimico Variable ANDEVA
Arrecifes (Fo.05(1,2074.35, p=0.78)
Temperatura Sustratos (Fo.05(5,16=2-85, p=0.97)
Temporadas (Fo.055,167=2.85, p=0.00)
Arrecifes (Fo.05(1,2074.35, p=0.07)
SDT Sustratos (Fo.055,16=2.85, p=0.61)
Temporadas (Fo.055,16=2-85, p=0.00)
Arrecifes (Fo.05(1,2074.35, p=0.08)
Salinidad Sustratos (Fo.055,167=2.85, p=0.65)
Temporadas (Fo.055,16=2.85, p=0.00)

Por otro lado, la regresion lineal entre los pardmetros ecologicos y los

parametros fisico-quimicos considerados, mostré que no existe una relacion entre la

abundancia, la diversidad (H’) ni la equidad (J’) y la temperatura, los sélidos disueltos

totales o la salinidad. Los resultados de dichas regresiones lineales se pueden observar

en la tabla 13.
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Tabla 13. Valores de R* obtenidos de las regresiones lineales realizadas entre los parametros
ecologicos y los pardmetros fisico quimicos considerados en este estudio. SDT= soélidos
disueltos totales.

Parametro ecologico Parametro fisico quimico R’
Temperatura 0.020
Abundancia SDT 0.000
Salinidad 0.004
Temperatura 0.131
Diversidad (H’) SDT 0.008
Salinidad 0.005
Temperatura 0.116
Equidad (J°) SDT 0.000
Salinidad 0.000

Finalmente, a pesar de las diferencias observadas en los parametros fisico
quimicos entre temporadas, con estos ultimos andlisis se corroboré que la segunda
hipodtesis que establecia que un cambio en dichos parametros podria ocasionar una

disminucion en la diversidad de opistobranquios, no se cumplio.

8. Discusion

8.1 Determinacion de la estructura comunitaria

En el estado de Veracruz, se han registrado 40 especies de opistobranquios (ANEXO
IV, Tabla IV) lo cual representa el 36% de lo encontrado hasta el momento para la costa
del Atlantico mexicano (Ortigosa et al., 2013). En este estudio se encontraron 13
especies que incluyen dos nuevos registros para el PNSAV y el estado de Veracruz. Las
especies encontradas en este trabajo representan casi el 40% de las registradas en este
Parque Nacional, el 32% de lo que se ha reportado para el estado al que pertenece y casi
el 12% de lo encontrado para la costa Este de nuestro pais que corresponde a 111
especies (Ortigosa et al., 2013). Los nuevos registros de especies en este estudio y en
todos los realizados que fueron dirigidos a opistobranquios sefialan que aun faltan

especies por encontrar en el PNSAV.
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Las curvas obtenidas (la basada en el muestreo y la de acumulacion de especies
con el estimador Chaol) son utiles en evaluar 1) la tasa a la que se encuentran nuevas
especies (Magurran, 2004) y 2) el nimero de especies que se podrian esperar si se
considera un menor o mayor esfuerzo de muestreo realizado (Colwell et al., 2012). La
curva de acumulacién de especies no fue alcanzada probablemente porque falté tiempo

de muestreo o una mayor exploracion de otros puntos del arrecife.

Son escasos los trabajos que reportan curvas de acumulacion de especies en
estudios dirigidos solo a opistobranquios (Nybakken, 1978; Hermosillo, 2006; Vital-
Arriaga, 2013; Garcia-Méndez, 2015). En dichos estudios se llegd a la asintota, pero se
debe considerar el esfuerzo y tipo de muestreo, asi como la zona ya que la mayoria fue
realizada en el Pacifico Este, donde las abundancias y la riqueza especifica que se han

registrado son muy diferentes con respecto a las del Atlantico Oeste.

La cantidad de especies, las abundancias y las densidades registradas en trabajos
del Pacifico mexicano suelen ser altas comparado con las reportadas para la costa del
Atlantico de nuestro pais. Por ejemplo, desde 39 especies y 607 organismos encontrados
por Gonzalez-Cibridn (2012) en bahia Concepcion, B.C.S. hasta 140 especies y 23,600
organismos reportados por Hermosillo (2006) en bahia de Banderas, Jalisco-Nayarit. En
contraste, se han registrado desde cuatro especies y 45 organismos en Tuxpan, Veracruz
(Ruiz-Cruz, 2014) hasta 51 especies y 3,066 organismos en el banco de Campeche,

Campeche-Yucatan (Ortigosa-Gutiérrez, 2009).

También ocurre algo parecido con los valores de diversidad en ambas costas.
Para un 4rea del Pacifico, Hermosillo (2006) reporté valores de 2.72 a 3.48 en el indice
de Shannon (H’), en contraste con los valores reportados en trabajos del Atlantico que
oscilan de 0.83 a 3.05 bits/ind. (Rojas-Ramirez, 2013 y Sanvicente-Aforve et al.,
2012a, respectivamente). Sin embargo, cabe resaltar que la primera autora no menciona
en su estudio qué base logaritmica us6 para dicho indice, por lo que la diferencia

también podria deberse al método matematico utilizado.

Dentro del PNSAV, en general se ha observado el mismo patron de valores
bajos que ocurre en la costa del Atlantico mexicano. La riqueza especifica se ha

reportado con un minimo de cuatro especies en el arrecife Anegada de Adentro (Rojas-
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Ramirez, 2013) y como un maximo de 12 en Gallega (Zamora-Silva, 2003 y este
estudio). La menor abundancia es la registrada en este trabajo en Gallega (206
organismos) y la mayor es la reportada en Verde (398 organismos) por Rojas-Ramirez
(2013). Por ultimo, los valores de diversidad han oscilado entre 0.83 (Rojas-Ramirez,
2013) como minimo y 2.78 bits/ind. (Zamora-Silva et al., 2002; Ortigosa-Gutiérrez,
2005) como maximo. Los resultados de los diferentes estudios para el Atlantico

mexicano se pueden consultar en el ANEXO IV, Tabla V.

Las diferencias en los valores de todos estos parametros ecologicos en los
diversos trabajos ejemplificados (tanto en el Atldntico como en el Pacifico) pueden estar
relacionadas con tres factores: 1) el método de muestreo (directo por area o por tiempo,
e indirecto), 2) la experiencia de los observadores al aplicar el método de busqueda o
recolecta, ya que es dificil encontrar estos organismos en el campo por el mimetismo
que presentan en relacion a su ambiente y por su tamafio reducido (Todd, 1983; Valdés
et al., 2006) y 3) las bajas abundancias reales que presenta este grupo de moluscos en el

Caribe (Valdés et al., 2006).

En general se utilizaron métodos de muestreo muy diferentes entre los trabajos
antes mencionados. En el PNSAV, los trabajos mas amplios dirigidos Gnicamente a
opistobranquios se han realizado en los arrecifes Gallega e isla Verde (Zamora-Silva,
2003; Ortigosa-Gutiérrez, 2005; Rojas-Ramirez, 2013) y, por ello, se ha registrado en
estas localidades el mayor numero de especies que corresponde a 12 y 10,
respectivamente. Sin embargo, la cantidad de especies reportada es similar a lo
encontrado en este trabajo, a pesar de que el esfuerzo de muestreo (por area en lugar de

por tiempo) desarrollado por arrecife fue mayor.

Al comparar este estudio con trabajos del Atlantico que tuviesen un método
similar, se observo que Ruiz-Cruz (2014) muestred mayor tiempo (33 h) en los arrecifes
del norte de Veracruz y encontr6 menos especies (cuatro). En contraste, Sanvicente-
Aforve et al. (2012a) encontraron un numero considerable de especies (32) en un
arrecife de Yucatan ya que utilizaron una amplia variedad de métodos para encontrar
opistobranquios y tuvieron un gran esfuerzo de muestreo (>74 h). Ademas de considerar
que el esfuerzo de muestreo en este estudio fue incompleto, las diferencias entre los

resultados de dichos trabajos y los encontrados en el PNSAV, podrian estar
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relacionados con las condiciones oceanograficas y la heterogeneidad de cada zona

geografica.

Por otro lado, al utilizar el muestreo directo (observaciones por tiempo) se pudo
apreciar que los resultados estan influenciados por la experiencia del observador, por las
condiciones en las que éste se encuentre y el ambiente que lo rodea (corrientes,
temperatura, tiempo meteoroldgico), asi como por la disponibilidad de ayuda logistica
con la que se cuente. Por lo tanto, es importante considerar este aspecto al interpretar los

resultados de cada trabajo que abarque moluscos opistobranquios.

La region tropical del Atlantico Oeste, que incluye al mar Caribe y el golfo de
México, es la segunda mds biodiversa del mundo (Tunnell, 2010). Dentro de esta
region, en la caribefia, se ha reportado el nimero mdas alto de especies de
opistobranquios (329) para el Atlantico y el Pacifico Este (Bertsch, 2009) (ANEXO 1V,
Tabla VI). Por lo tanto, el encontrar menos de la mitad de las especies en el Atlantico
mexicano comparado con la costa del Pacifico podria estar relacionado a la falta de
muestreos y las bajas abundancias que se encuentran por especie (Valdés et al., 2006;

Sanvicente-Anorve et al., 2012a).

Ademas, el gradiente observado del sureste hacia el noroeste del golfo de
México en el que disminuye el nimero de especies de opistobranquios registrado, se ha
observado en otros grupos de invertebrados. Por ejemplo, Withers y Tunnell (2010)
mencionan que en el sur del golfo de México existe un gradiente en el que la riqueza
especifica de corales (hermatipicos y gorgonaceos) en los arrecifes del banco de
Campeche es mayor y, ésta disminuye en los arrecifes del PNSAV la cual decrece atin
mas en los arrecifes del norte de Veracruz. Aparte de este gradiente en cuanto a numero
de especies, también hay cambios en la composicion especifica de dichos corales el cual
podria estar regido por factores locales como la salinidad, topografia y turbidez

(Whithers y Tunnell, 2010).

Las especies encontradas en todos los sustratos y todas las temporadas (E.
crispata y B. occidentalis) fueron también las mas abundantes, las mas densas y las
categorizadas como dominantes en ambos arrecifes. Lo anterior concuerda con otros

trabajos malacologicos que se han realizado en el PNSAV (Zamora-Silva, 2003;
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Ortigosa-Gutiérrez, 2005; Dorantes-Mejia, 2010). Esto puede deberse al tipo de
alimentacion generalista que poseen, ya que B. occidentalis es omnivora (Malaquias et
al., 2009) y E. crispata puede alimentarse de un amplio intervalo de algas, ademas de
exhibir la cleptoplastia que le ayuda en periodos de ayuno (Curtis, 2005; Pierce et al.,
2006).

Rojas-Ramirez (2013) utilizd también el diagrama Olmstead-Tukey para
categorizar las especies de opistobranquios que encontr6 en tres arrecifes del PNSAV
(Anegada de adentro, Blanquilla y Verde). En sus resultados, E. crispata es la unica
especie que coincide como dominante, ya que el resto de ellas fueron N. gemmatus, D.
dolabrifera y A. dactylomela. Por su parte P. areolatus y O. antillarum cayeron dentro
de la zona intermedia y el resto, dentro de las especies raras de las cuales coincide con
este trabajo en D. branneri y D. krebsii para Rizo, ya que en Gallega la pentltima
especie mencionada fue indicadora y la tultima no se presentd. También Vazquez-
Machorro (2013) obtuvo el mismo diagrama para la comunidad de gasteropodos de
Rizo y en sus resultados A. dactylomela se categorizO6 como rara, mientras que F.

crispata se ubico como intermedia.

En Montepio, una playa rocosa al sur de Veracruz, también se realiz6 el andlisis
Olmstead-Tukey con la comunidad de opistobranquios (Vital-Arriaga, 2013). En dicha
localidad E. crispata fue encontrada como rara, en contraste con lo encontrado en el
PNSAV. Semejante a lo observado en este trabajo, B. occidentalis si se encontrd6 como
dominante, mientras que las especies Aplysia dactylomela y A. fasciata pertenecieron a
la misma categoria en dicha playa rocosa, similar a lo reportado por Rojas-Ramirez
(2013). Las otras especies que se reportaron en Montepio y que también se presentaron
en Gallega y Rizo fueron D. branneri, N. gemmatus y S. braziliana las cuales en todas
las localidades se categorizaron como especies raras (con excepcion de D. branneri
cuyo caso se comentd en el parrafo anterior). En la siguiente seccion de la discusion
(8.2) se analizara el papel de las especies comunes e indicadoras encontradas en este

trabajo.

La dominancia de las dos especies de Aplysia en Montepio, asi como la
diferencia de hébitats y caracteristicas que se presentan entre un arrecife y una playa

rocosa, pueden ser los factores que rigen que E. crispata no sea tan exitosa en esa zona
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al sur de Veracruz. La competencia entre estas especies de herbivoros podria ocasionar
esta observacion. La presencia de especies raras es comun en esta zona del Atlantico
(Valdés et al., 2006); ademas, la variedad de microhdbitats presente en un arrecife de

coral es muy amplio, lo que favorece la presencia de este tipo de especies en el area.

La variedad de taxones y qué tan relacionados estan entre si fueron medidos a
través de la distincion taxonomica promedio (A"). Entre los trabajos con moluscos que
han utilizado este indice se encuentran el de Hernandez-Padilla (2014) en el arrecife En
medio (PNSAV) y el de Herndndez-Pérez (2015) en el arrecife Perla del Golfo (sur de
Veracruz). El primer autor trabajo con una comunidad de gasterépodos y reporta una A"
de 66.81, dicho valor lo compara con los que ¢1 mismo obtuvo a partir de los datos de
otros trabajos hechos en el mismo arrecife en afos anteriores (65.66 y 68.57) y en otros

arrecifes del PNSAV como Rizo (67.01) y Gallega (66.18).

Por otro lado, Hernandez-Pérez (2015) report6 los valores de dicho indice para
tres clases de moluscos (Gastropoda, Bivalvia y Polyplacophora) y el mdas alto
correspondid a los gasteropodos (61.3). Como se puede reconocer, los valores
registrados para este grupo de moluscos son altos, sin embargo los estimados en este
trabajo son mayores (75.15 en Gallega y 77.33 en Rizo) aln si se toman en cuenta los
mismos arrecifes. La distincion taxonomica promedio representa la distancia
(jerarquica) que tiene cada par de especies entre ellas, por lo que probablemente debido
a que los opistobranquios se reconocen como el grupo mas diverso y variable dentro de
la clase Gastropoda se obtuvieron valores tan altos (Valdés et al., 2006; Schrodl et al.,

2011).

A pesar de que la diversidad estimada a través del indice Shannon (H’) en
Gallega sefal6 una diversidad casi del doble (1.62 bits/ind) que en Rizo (0.95 bits/ind),
con otra medida de diversidad, la distincién taxondémica promedio (A"), se observé que
también puede ser alta en el segundo arrecife. Este resultado se respalda al considerar
los valores mencionados anteriormente para las comunidades de gasteropodos en estos
dos arrecifes (Herndndez-Padilla, 2014), ya que en Rizo también fue ligeramente mas

alto que en Gallega.
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En contraste, con el indice de distincién funcional (X') se obtuvo un valor
ligeramente mas bajo para Rizo (57.03) que para Gallega (58.48). La diversidad
funcional es un reflejo de las caracteristicas de las especies (Somerfield et al., 2008),
por lo que en Gallega existen especies con una mayor variedad de caracteristicas en
cuanto a habitat, gremio tréfico y talla, con respecto a Rizo. Ademas, de acuerdo con
Magurran (2004) los valores altos en la distincién taxondémica promedio (A") estan
relacionados con un mayor numero de niveles troficos, lo que se vio reflejado en los tres

niveles encontrados en ambos arrecifes (herbivoros, carnivoros y omnivoros).

La primera hipotesis de este trabajo fue corroborada ya que se encontraron mas
especies herbivoras en Gallega y menos en Rizo (Fig. 7). Sin embargo, la proporcion de
las especies carnivoras entre arrecifes fue muy similar y se encontr6 una especie
omnivora (B. occidentalis) en los dos arrecifes. Esto indica cierto parecido entre las

comunidades de estos ambientes.

8.2 Diferencias entre comunidades

En Gallega se encontré un mayor numero de especies que en Rizo, pero en éste ultimo
se encontraron mas organismos. Ademads, los parametros ecoldgicos obtenidos
sefialaron una mayor diversidad en el primer arrecife (con excepcion de la distincion
taxonomica promedio). El esfuerzo de muestreo podria ser el factor responsable de estas
diferencias. Por este motivo, se homogeneizo toda la informacién para que, a pesar de
que hubo un mayor esfuerzo de muestreo en Gallega, en algunos sustratos y

temporadas, no influyera en la comparacion de las comunidades.

Los resultados del escalamiento multidimensional (MDS), el analisis de
similitud (ANOSIM) que utiliza el indice de Bray-Curtis y el analisis de varianza
(ANDEVA) sefialaron que no existieron diferencias significativas entre los arrecifes, los
sustratos ni las temporadas estudiados. Por lo tanto, las comunidades de opistobranquios
son muy similares entre todos los ambientes considerados, a pesar de que se observo la

formacion de pequefios grupos en el MDS.

Dentro del PNSAYV, se ha visto que los arrecifes del subsistema Veracruz (grupo

norte) difieren en diversos aspectos con respecto a los arrecifes del subsistema Anton
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Lizardo (grupo sur) (Chavez et al., 2010; Horta-Puga, 2010; Aguilera-Arias, 2012). Sin
embargo, se han reportado similitudes entre ambos subsistemas en aspectos como la
cobertura de algas de diferentes grupos taxondmicos (macroalgas, filamentosas,

calcareas), asi como de roca coralina y arena (Nufez-Rico, 2008).

Dominguez-Castafiedo et al. (2014) mencionan que las concentraciones de
metales pesados en el PNSAV se distribuyen de manera gradual, con los valores mas
elevados cerca del puerto y una disminucién hacia Anton Lizardo y de la costa hacia
mar adentro. Sin embargo, hay que considerar que los arrecifes del subsistema Anton
Lizardo son sobre los que recae la mayor actividad pesquera, ya que ahi se extrae el
86% de las capturas, mientras que en los arrecifes del subsistema Veracruz se extrae
unicamente el 13% del total (Jiménez-Badillo ef al., 2007). Por lo tanto, aunque no sea
esa la primera impresion, ambos subsistemas podrian estar igual de afectados debido a

otros factores.

La distancia entre la costa y el arrecife, la heterogeneidad de ambientes, asi
como la deposicion de sedimentos terrigenos y la intensidad del oleaje son factores que
pueden determinar la presencia-ausencia de opistobranquios (Zamora-Silva, 2003;

Valdés et al., 2006; Vital-Arriaga, 2013).

El arrecife Gallega tiene mayores condiciones de perturbacion (14) que pueden
afectar a las comunidades de opistobranquios en comparacion con el arrecife Rizo (12)
(Ortiz-Lozano, 2012). Estas incluyen el aporte de nutrientes y de contaminantes
provenientes de la descarga de los rios (Tovar-Juarez, 2000; Dorantes-Mejia, 2010;
Ortiz-Lozano, 2012), la sobrepesca y la extraccion de rocas y sustrato madreporico
(Zamora-Silva, 2003; Ortiz-Lozano, 2012). Sin embargo, en Gallega se han reportado
18 especies de opistobranquios que equivalen al 45% de las citadas para el estado y al

54% de las registradas para el PNSAV.

Gallega es uno de los arrecifes mas afectados por la construccion del puerto y su
cercania a la ciudad de Veracruz (Valadez-Rocha y Ortiz-Lozano, 2013), pero se ha
considerado que lo que aun se preserva tiene una condicion ambiental aceptable
(Marquez-Torres y Gallegos-Martinez, 2014). Si bien no se tienen estudios sobre el

grado de perturbacion en el arrecife Rizo, la cercania que tiene a zonas bien evaluadas
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como el arrecife En Medio es notable, lo que podria indicar una condicion muy similar
de buena salud (Martinez-Rodriguez, 2010; Dominguez-Castafiedo et al., 2014);
ademas, durante esta investigacion se observo el arrecife en buen estado (grandes
coberturas de coral hermatipico sano, baja sedimentacioén y poca basura). Sin embargo,
puede ser afectado por la pesca y la gran descarga de agua dulce que le llega durante

dos estaciones del aflo (ANEXO I).

La pérdida de habitats marinos naturales generara una disminucion de recursos
socioecondmicos (Sarukhan et al., 2009). Gallega ha sido modificado de su estado
natural en los ultimos cien afios debido a actividades humanas y se vera afectado por los
nuevos planes de desarrollo del puerto de Veracruz (Ortiz-Lozano, 2012). El nuevo
poligono que delimita el PNSAV cuenta con un area total mayor que la del poligono
inicial, pero la mayor parte de este incremento corresponde a zonas arenosas, no
arrecifales (DOF, 2012). Gallega y Rizo son arrecifes relevantes por los servicios
ecosistémicos que proveen a las poblaciones aledafias (ANEXO I, Tabla II), ya que en
general tienen valores altos y muy altos en cuanto a su importancia (Reyna-Gonzalez,

2014).

A pesar de que los valores de diversidad (H’) que se encontraron en este trabajo
se consideran bajos, la proporcidon de especies que presenta Gallega, la alta abundancia
de organismos y especies encontradas, asi como los valores de los otros dos indices (A"
y X"), respaldan la importancia de ambos arrecifes para este grupo de moluscos.
Ademés, se ha reportado que sistemas medianamente perturbados pueden albergar una
alta diversidad y, por lo tanto, ain vale la pena conservarlos. Dependiendo del grado de
perturbacion se ha determinado si la diversidad biologica es alta o baja (Connell, 1978),
por lo que se esperaria una menor diversidad en arrecife Gallega. Sin embargo, en este

trabajo se observo lo contrario.

El arrecife Ingeniero, que tiene condiciones similares a Gallega, se reportd6 como
el de menor cobertura coralina, asi como riqueza especifica y abundancia de peces
(Pérez-Espafia y Vargas-Herndndez, 2008). En contraste, en dicho arrecife Zamora-
Silva et al. (2002) registraron la diversidad (H’=2.78) y la equidad (/°=0.92) maés altas
para el PNSAV. Aunque hay una diferencia de seis afios entre estos estudios, este grupo

de moluscos podria ser diverso en este tipo de ambientes a diferencia de otros animales.
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La cobertura de los distintos sustratos en arrecife Gallega ha cambiado en diez
afos. Recientemente, Balderas-Cordero (2014) utilizé el mismo método que Gonzalez-
Martinez (2003) y reporté una disminucién en la cobertura de coral vivo (de 0.29 a
0.045 %) y pastos marinos (de 24 a 8.09 %). Si se comparan los valores de diversidad
(H’) obtenidos en este trabajo con lo reportado también hace casi diez afios en Gallega
(Zamora-Silva, 2003), se puede ver que en roca coralina el valor fue mas alto (de 1.155
a 0.742 bits/ind) y en pastos marinos fue incluso mas del doble (de 1.466 a 0.568
bits/ind).

Aunque los resultados mencionados (Zamora-Silva et al., 2002; Zamora-Silva,
2003) no son directamente comparables porque los métodos utilizados para la busqueda
de opistobranquios fueron diferentes, la diversidad (H’), la equidad (J°) y la
composicion especifica global si fueron parecidas a lo que se encontr6 en este trabajo.
Por lo tanto, se considera que las ligeras diferencias se debieron a tipo y esfuerzo de
muestreo entre estudios. La mayor diversidad (H’) encontrada en pastos marinos en este
trabajo podria relacionarse a que no ha habido una disminucion tan amplia de este
sustrato en Gallega (Marquez-Torres y Gallegos-Martinez, 2014) o a que se busco en

diferentes puntos del arrecife.

En Rizo, un trabajo dirigido a gasteropodos en general (Vazquez-Machorro,
2013) registrd una alta diversidad (H’=3.42 bits/ind), pero hallé so6lo tres especies de
opistobranquios. Esta baja riqueza especifica se atribuyd a la baja cobertura de pastos
marinos, lo cual coincide con la baja diversidad encontrada en este estudio (/°=0.95
bits/ind). Sin embargo, la riqueza especifica no fue tan baja (6) comparado con otros
trabajos dentro del PNSAV (ANEXO IV, Tabla IV). Por lo tanto, hay que considerar
que aunque también son gasteropodos, los opistobranquios difieren de los demads en sus
habitos porque no poseen una concha donde retraerse (Rudman y Willan, 1998; Wigele
y Klussman-Kolb, 2005) y es necesario realizar trabajos dirigidos solo a ellos para

poder hacer conclusiones mas objetivas.

Los opistobranquios poseen un amplio espectro de habitats debido a la gran
diversidad de dietas y especializacion que presentan (Camacho-Garcia, 2009).
Igualmente, el paisaje arrecifal difiere entre subsistemas y se ha reportado que en el de

Veracruz existe una mayor heterogeneidad (Aguilera-Arias, 2012). Por lo tanto, esta
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variedad de ambientes puede influir en las especies que se encuentran y, por el mayor
intervalo de variacion de hébitats (Connell, 1978), se encontré un mayor nimero de

especies en Gallega.

A diferencia de Rojas-Ramirez (2013), quien si observo en sus datos para tres
arrecifes del PNSAV un agrupamiento que dependiera del tipo de sustrato, en este
estudio no se encontr6 una relacion o agrupamiento de las especies de opistobranquios

al considerar la totalidad de las muestras.

En Rizo todas las especies carnivoras se encontraron en el sustrato pastos
marinos. En las zonas de este sustrato donde se realizaron busquedas, se observo una
alta presencia de algas alrededor de las praderas (en Gallega) o dentro de las mismas (en
Rizo). Dichas especies se presentaron debajo de rocas que estaban en el area, por lo que
hay que considerar que este tipo de organismos se pueden encontrar en las zonas de

vegetacion (Ortigosa-Gutiérrez, 2005).

Aun cuando es logico pensar que los organismos herbivoros seran los
dominantes en sustratos vegetales y en este trabajo se confirm6 que presentan un mayor
numero de especies en un sustrato como pastos marinos, la diferencia entre carnivoros y
herbivoros fue minima en Gallega. La mayoria de las especies que Vital-Arriaga (2013)
reportd en una playa rocosa eran carnivoras. Sin embargo, el 66% de estas especies
fueron encontradas sobre alga. Ademas, de las 16 especies carnivoras reportadas por
Sanvicente-Aforve et al. (2012a), el 56% pertenecid a un ensamble de alga o pastos

marinos.

Para las especies herbivoras de opistobranquios, las algas y los pastos marinos
no so6lo son una fuente de alimentacion, también son un refugio y un sitio de
reproduccion (Zamora-Silva, 2003; Valdés et al., 2006). Ya que dichos sustratos son
sésiles, suelen fijarse a ellos invertebrados como los hidrozoides, las ascidias, las
esponjas y los briozoarios, de los cuales se alimentan los opistobranquios carnivoros. Al
igual que las especies herbivoras, las carnivoras utilizan a las algas y los pastos marinos

con la misma funcion y por ello no es extrafio encontrarlas en este ambiente.
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En el sustrato coral vivo, se esperaba encontrar una mayor proporcion de
carnivoros (especialmente del grupo de los nudibranquios) debido a que en los
alrededores habia una gran cantidad de esponjas e hidrozoarios. En roca coralina del
arrecife Gallega también se observo la presencia de estos invertebrados, ademas de
ascidias. Sin embargo, se encontraron soélo dos especies de nudibranquios (D. branneri

y F. engeli).

En Rizo la unica especie presente en roca coralina fue E. crispata y
probablemente por ello se encontraron los valores mas bajos para el indice de Shannon
(H’) y el indice de distincion taxonémica promedio (A"). Ademas fue en este sustrato
donde se obtuvieron la menor densidad, riqueza especifica y abundancia de
opistobranquios. Sobre roca coralina, se observo en diversas ocasiones el crecimiento de
algas (Vazquez-Machorro, 2013) que E. crispata podria estar consumiendo (Zamora-

Silva, 2003).

Zamora-Silva (2003) menciona la importancia entre la relaciéon que tienen las
especies de opistobranquios en funcién al sustrato y relaciona la presencia de
aplisiomorfos, cefalaspideos y sacoglosos con la vegetacion sumergida (pastos marinos
y algas), mientras que relaciona el coral muerto con nudibranquios y E. crispata. En
este trabajo no se observo esta relacion con los grupos mencionados, con excepcion del
cefalaspideo N. gemmatus en Rizo y las dos especies de aplisiomorfos del género

Aplysia en ambos arrecifes, que se encontraron sobre pastos marinos.

Durante este trabajo en Rizo, también se vio la relacion entre los sustratos
coralinos y E. crispata (Zamora-Silva, 2003), pero no se vio en Gallega porque la
mayor cantidad de organismos de dicha especie se observd en el ambiente rocoso del
sustrato mixto. Por otro lado, para el arrecife Verde se ha reportado lo contrario
(Ortigosa-Gutiérrez, 2005), ya que se encontrd una mayor cantidad de organismos de E.
crispata sobre algas y pastos marinos. Por lo tanto, la mayor presencia de E. crispata en
uno u otro sustrato podria depender de las condiciones espaciales y/o temporales de

cada localidad.

El sustrato mixto, donde se encontr6 la mayor cantidad de especies y organismos

y se obtuvieron los valores mas altos de diversidad (H’= 1.50 bits/ind. y A'= 74.29),
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puede estar proporcionando la mayor cantidad de alimento y refugio para los
opistobranquios debido a que fue el sustrato mas variable. El ambiente rocoso que es
uno de los mas favorables para encontrar opistobranquios (Valdés et al., 2006), se ha
reportado con altas diversidades y equidades en otras zonas del Atlantico mexicano
(Sanvicente-Afiorve et al., 2012a; Vital-Arriaga, 2013). En el arrecife Rizo, esta
heterogeneidad provista por el sustrato mencionado s6lo se observo en pastos marinos y
probablemente por esa razon fue donde se registrd el mayor nimero de especies. El
mayor namero de organismos esta sesgado a la abundancia de E. crispata en dicho
arrecife, pero en general se observaron abundancias bajas para todas las especies

categorizadas como raras en Rizo.

Si se apartan las dificultades para localizar a los organismos de este grupo, asi
como la probabilidad de que exista un error de muestreo, el encontrar en un solo
sustrato a la mayoria de las especies reitera que este grupo de moluscos suelen ser
especialistas o localizarse donde su alimento habite (Todd, 1983; Rudman y Willan,
1998; Sanvicente-Aforve et al., 2012a; Penney, 2013). Navanax gemmatus, que se
categorizd como una especie comun, estuvo presente en dos de los sustratos estudiados
(pastos marinos y mixto) y en todas las temporadas por lo que es frecuente encontrarla,
pero en bajas abundancias. Esto se debe a que es un depredador activo y al alimentarse

de otros opistobranquios (Valdés et al., 2006), habita donde éstos se encuentren.

Por otro lado, D. krebsii fue la unica especie que se presenté en Rizo y no en
Gallega. Esta especie se alimenta de ascidias y es muy comun en el Caribe, ademas de
tener un gran tamano (Valdés et al., 2006), por lo que su ausencia en el tltimo arrecife
podria relacionarse a las condiciones ambientales o a su ciclo de vida. Por su parte, D.
branneri y E. cornigera se consideraron indicadoras (no es frecuente encontrarlas, pero
pueden presentar una abundancia media). La primera especie sélo se presentd en la
temporada de nortes, mientras que E. cornigera se presentd durante secas y nortes
(observacion del muestreo prospectivo), pero unicamente se encontré en el sustrato
mixto. Se ha mencionado la gran especificidad de esta ultima especie hacia su alimento
(Krug et al., 2011), asi como su sensibilidad a las perturbaciones (Clark, 1994). Por lo
tanto, la presencia de D. branneri podria estar sefialando un cambio en las condiciones

ambientales y la de E. cornigera en el habitat que les rodea.
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Los moluscos se han utilizado en diversas ocasiones como bioindicadores
debido a que reaccionan a condiciones adversas en su medio y/o pueden tolerar grandes
niveles de contaminacién que les rodea (Baqueiro-Cardenas et al., 2007). Se ha visto
que los contaminantes pueden afectar su comportamiento y su metabolismo, asi como
pueden ser acumulados en su cuerpo, lo que implica que sean utilizados como
indicadores biologicos. Otros efectos que podrian tener los contaminantes es generar un
cambio en la estructura de las poblaciones o comunidades (Baqueiro-Cardenas et al.,

2007).

La equidad de Pielou (J°) indica como estan distribuidas las abundancias entre
las especies presentes en una localidad (Magurran, 2004). Debido a esto, los valores
bajos de este pardmetro en la mayoria de las temporadas, sustratos y en los dos arrecifes
estan dados por la dominante presencia de una sola especie, E. crispata que tuvo

abundancias mucho mayores en Rizo (/"= 0.36) que en Gallega (J°= 0.45).

Se sugiere realizar en trabajos posteriores un analisis de la estructura poblacional
de E. crispata en el PNSAV, ya que es facilmente observable y tiene una gran presencia
en esta zona. La presencia o ausencia de una poblaciéon dominante puede considerarse
como un factor de desequilibrio o equilibrio en el ambiente (Baqueiro-Cardenas ef al.,
2007) y se ha registrado en localidades del Caribe una disminucion en las poblaciones
de la especie mencionada de 1,000 a 100 organismos en menos de 25 afios (Clark,
1994). Por ello, ademas de ser un buen biomonitor (Dorantes-Mejia, 2010) podria ser un

buen indicador ecologico.

8.3 Relacion con parametros fisico quimicos

A través del andlisis de varianza (ANDEVA) se comprob6d que la temperatura, la
salinidad y los solidos disueltos totales variaron notablemente entre temporadas. Sin
embargo, las comunidades de opistobranquios fueron similares entre ellas de acuerdo
con el mismo tipo de andlisis. Asi pues, la segunda hipotesis no fue corroborada debido
a que la regresion lineal indic6 que no existia ninguna relacion entre alguno de los
parametros fisico quimicos considerados y la diversidad (H’), la equidad (J°) y la

abundancia que se encontraron a lo largo de este trabajo.
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Los valores mas bajos para el indice de Shannon (H’) y el indice de distincién
taxonémica promedio (A") se encontraron en la temporada de lluvias en Gallega. Esto
se debid a que en esta temporada se obtuvieron la menor densidad, riqueza especifica y
abundancia de opistobranquios, ademas de que la tinica especie que se encontrd fue E.
crispata. El aumento de la turbidez durante esta temporada podria haber afectado las

especies que no se hallaron (Zamora-Silva, 2003; Cruz et al., 2013).

En contraste, la temporada de secas obtuvo los valores mas altos de riqueza
especifica y diversidad (H’=2.12 bits/ind., A'=75.56) en Gallega. En general, durante la
temporada de nortes es mas dificil buscar opistobranquios, mientras que en la de secas
es mas sencillo por las condiciones meteorologicas. Por lo tanto, los valores altos

podrian deberse a la capacidad del observador.

En la temporada de nortes, la temperatura suele disminuir hasta 18° C, se origina
una mezcla que modifica las condiciones de la columna de agua (aumenta los niveles de
clorofila a y la disponibilidad de nutrientes) y los sedimentos (en suspension y erosion,
cambio de textura), asi como produce un oleaje mas fuerte (Salas-Pérez y Granados-

Barba, 2008).

A pesar de las complicaciones de biisqueda durante nortes, se obtuvieron valores
intermedios (Tabla 7) de diversidad (/’) y equidad (J°), asi como un buen niimero de
especies y organismos encontrados (Figura 11) en los dos arrecifes durante esta
temporada. Los valores podrian estar dados por el esfuerzo de muestreo, ya que se
repitié la salida en esta temporada (nortes2). Sin embargo, también podria estar dado
por el recambio de especies que ocurre en esta temporada del afio y que genera altas

diversidades (Hernandez-Alvarez et al., 2010).

Zamora-Silva (2003) menciona que los valores de diversidad de opistobranquios
pueden variar de acuerdo con la temporada del afio en la que se realicen los muestreos,
debido a aspectos reproductivos y migratorios de algunas especies. Sin embargo, en este
estudio no se observaron diferencias significativas ni agrupamientos entre valores de
diversidad (H’), equidad (J°) ni abundancia en ninguna de las temporadas. Se observo

un ligero agrupamiento de muestras en la temporada de lluvias (Fig. 20) pero, por los
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resultados obtenidos de la regresion lineal, no estd relacionado a los cambios de

temperatura, salinidad o solidos disueltos totales.

Durante la temporada de lluvias es cuando mas incrementa la turbidez del agua
de mar en el PNSAV (Carrillo et al., 2010), lo cual esta relacionado con la carga de
sedimento que llega a los arrecifes y que afecta a las comunidades biologicas (Salas-
Pérez y Granados-Barba, 2008). Lo anterior depende de los rios, ya que tienen un efecto
diferente en la zona dependiendo de su localizacion geografica, la temporada del afio y

los patrones de circulacion en general (ANEXO I).

Se ha visto que la sedimentacion puede ser realmente elevada (hasta Zkg/rn2
dia™) sin afectar a los corales vivos dentro del PNSAV, por lo que estos invertebrados
podrian estar utilizando los nutrientes disueltos en el medio para su crecimiento (Pérez-
Espaia y Vargas-Hernandez, 2008). Esto indica que cambios bruscos y condiciones
desfavorables en estos arrecifes no necesariamente perjudican a todos los grupos

bioldgicos; incluso se deberia indagar qué adaptaciones presentan.

En una comunidad de nudibranquios de la zona intermareal rocosa en California,
tampoco se encontraron diferencias significativas entre los valores de abundancia ni
diversidad entre meses (Nybakken, 1978). Sin embargo, en dicho estudio se comprobo a
través de analisis estadisticos que los valores mas bajos registrados se debieron a que
durante los muestreos el oleaje afecto la presencia de las comunidades. Por lo tanto, hay
que considerar que en otras localidades los factores fisicos si han afectado a las

comunidades de opistobranquios.

Al analizar la similitud entre temporadas en el trabajo de Nybakken (1978), se
observo un patréon en el que se parecian los meses mas cercanos entre si, pero no se
agruparon las temporadas. Es decir, la estructura de esa comunidad era relativamente
constante, lo que coincide con lo observado en Gallega y Rizo. Sin embargo, seria
importante considerar los ciclos de vida de los opistobranquios, ya que en este trabajo el

77% de las especies se encontrd en una sola temporada.
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Los arrecifes de coral son ambientes muy estables, sin embargo ya se ha
mencionado como el PNSAV es un caso particular por la presion a la que esta sujeto en
cada temporada en cuanto a cambios de temperatura, salinidad, oleaje y corrientes. Las
comunidades bidticas que habitan este sistema arrecifal pueden presentar mucha
variacion. Por ejemplo, se ha visto que los grupos de algas pueden cambiar
completamente en un tiempo tan corto como 15 dias (Pérez-Espafia y Vargas-

Hernandez, 2008).

En este sistema arrecifal, la temporalidad ha sido reportada para pocas especies
de opistobranquios. De las encontradas en este trabajo, se coincide con A. fasciata, A.
dactylomela 'y D. dolabrifera con lo reportado en la literatura (Zamora-Silva y Ortigosa,
2012) donde se indica que s6lo se les ha visto entre marzo y agosto. En contraste con lo
previamente reportado, en esta investigacion N. gemmatus y E. crispata también se

registraron entre septiembre y febrero.

De igual forma, Zamora-Silva (2003), menciona que en Gallega durante la
temporada de lluvias las especies de aplisiomorfos tienen mayor abundancia debido a
que las condiciones ambientales favorecen la proliferacion de pastos marinos y algas.
En general, lo anterior concuerda con lo reportado por Vital-Arriaga (2013) para una
playa rocosa. Sin embargo, la mayor cantidad de aplisiomorfos encontrados en este
trabajo se localizaron durante los meses de abril (nortes) y mayo (secas), lo cual
coincide con lo observado por Ortigosa-Gutiérrez (2005) en el arrecife Verde dentro del

PNSAV.

Por otro lado, Rojas-Ramirez (2013) sugiere que la alta abundancia que encontr6
de N. gemmatus se debi6 a que se alimenta de E. crispata. Sin embargo, en este trabajo
no se observo un patrén de tal observacion ya que la mayor abundancia de N. gemmatus
se presentd con la menor de esa especie herbivora durante la temporada de nortes en
Rizo. Por lo tanto, la presencia de dicha especie debe estar dada por otros factores como

su ciclo de vida.
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El andlisis de los ciclos de vida de este grupo de gasteropodos ayudard a
comprender por qué solo tres especies estuvieron presentes durante las tres temporadas.
Este tema ha sido escasamente estudiado (Nybakken, 1974; Clark, 1975; Todd, 1983),
pero se sabe que difieren mucho entre especies incluso a nivel de género (Krug, 2009).
A pesar de esta variacion entre grupos, se analizaran dos casos para dar una idea general

de lo que podria ocurrir en las comunidades de Rizo y Gallega.

Aunque E. crispata es una especie muy comun en el Caribe, su ciclo de vida ha
sido poco estudiado, al grado de que no se conoce con exactitud cudnto puede llegar a
vivir. Sin embargo, Clark (1994) sugiere que puede vivir mas de un afio y Pierce et al.
(2006) mencionan que han tenido organismos vivos en laboratorio hasta los 22 meses
que aun no se reproducen, por lo que probablemente pueden vivir por mas tiempo y por
ello podrian ser tan exitosas en el PNSAV. Se ha mencionado que, en general, su
numero de descendientes es bajo y nacen principalmente en marzo y abril (Clark, 1994).
Durante este trabajo se observaron diferentes puestas de huevos de opistobranquios,
principalmente sobre pastos marinos en todos los muestreos excepto en el de lluvias

(septiembre). No obstante, es dificil identificar si pertenecian a esta especie.

El tipo de larva lecitotrofica que posee E. crispata, generalmente se desarrolla
mas rapido en comparacion con la larva planctotréfica (Todd, 1983). Los embriones se
desarrollan en aproximadamente 15 dias y se convierten en dicha larva que se puede
establecer después de un dia, asi como pasar por metamorfosis al dia siguiente del
establecimiento (Krug, 2009). En Gallega, Zamora-Silva (2003) relacion6 la gran
abundancia de dicha especie durante secas a la claridad de las aguas someras, lo cual
facilitaria la cleptoplastia. Sin embargo, en este trabajo el éxito de esta especie se vio
probablemente relacionado a su longevidad, su rapido desarrollo o a su capacidad de
generalista en alimentacion, debido a que se presentd en todas las temporadas con altas

abundancias (>35 organismos).

Con respecto a las especies raras en Gallega, Spurilla braziliana es una especie
hermana de S. neapolitana (Carmona et al., 2014) que se distribuye en el mar
Mediterrdneo. Esta tultima especie tiene un ciclo de vida en promedio de
aproximadamente cinco meses y posee una larva planctotrofica (Schlesinger et al.,

2009) que permanece en ese estado por largos periodos de tiempo (Clark, 1994). Dicha
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larva incluso puede retrasar su establecimiento y metamorfosis debido a que sélo se
establece con sefales en el ambiente como la presencia de los metabolitos de las
anémonas de las que se alimenta (Schlesinger et al., 2009), a diferencia de la larva
lecitotrofica de E. crispata que no lo requiere (Todd, 1983). Por lo tanto, si S. braziliana
se comporta de forma similar, se explicaria por qué fue encontrada en una sola

temporada.

Se ha documentado que especies de opistobranquios que poseen un ciclo de vida
anual, pueden presentarse o no debido a cambios de temperatura en la localidad (Aerts,
1994). Sin embargo, los opistobranquios han presentado alta diversidad en ambientes
inestables como playas rocosas (Nybakken, 1978; Vital-Arriaga, 2013) por lo que la
variacion de su presencia en el PNSAV podria estar determinada por su alimento
(Nybakken, 1974; Penney, 2013) mas que por cambios ambientales a su alrededor. Por
lo tanto, se sugiere seguir con mas estudios dirigidos a estos temas, mundial y

localmente para complementar el conocimiento del grupo en diversos aspectos.
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Conclusiones
Se obtuvo un total de 13 especies de opistobranquios para los dos arrecifes estudiados,
lo cual representa casi el 40% de las registradas en el PNSAV, el 32% en Veracruz y
casi el 12% en el Atlantico de México. Ademas, dos de estas especies (Flabellina engeli

y Elysia cornigera) son nuevos registros para el estado de Veracruz.

Este es el primer estudio sobre opistobranquios en Rizo, donde se encontraron seis
especies, de las cuales tres son nuevos registros para este arrecife. Mientras que en
Gallega se encontraron 12 especies, de las cuales cinco se registran por primera vez en

dicho arrecife.

Elysia crispata es la especie dominante en el PNSAV.

;. . . . . . + + .
Fue util analizar la diversidad con diferentes medidas (A" y X') ya que dieron otra
perspectiva sobre este pardmetro y proporcionaron mds informacién sobre otras

caracteristicas como el habitat y el gremio trofico.

Con estos resultados se considera que las comunidades de opistobranquios son similares

entre arrecifes, sustratos y temporadas.

Se encontré un mayor niamero de especies herbivoras en Gallega, mientras que en Rizo
se encontré un mayor numero de especies carnivoras, por lo que se confirmo la primera
hipdtesis establecida en este trabajo. Ademads, se encontrd una especie omnivora (5.

occidentalis) en ambos arrecifes.

Los cambios en temperatura, salinidad y sélidos disueltos totales entre temporadas, no
disminuy6 la diversidad de estos moluscos (abundancia, H’ y J), por lo que no se

corrobord la segunda hipdtesis.

Consideraciones Finales
Este trabajo es una aportacion a un tema poco estudiado (la ecologia de
opistobranquios) y al conocimiento de localidades importantes para el hombre que estan
en constante transformacion (el PNSAV). Es esencial este tipo de estudios para conocer,

conservar, aprovechar y utilizar de manera sustentable nuestros recursos.
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ANEXO I. Informacion adicional del area de estudio

Tabla I. Caracteristicas de los rios que afectan al Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV). P=
Puerto, AL= Anto6n Lizardo.

Caracteristica/Rio La Antigua Jamapa Papaloapan
Escurrimiento natural 2,139 2,563 44,662
promedio anual superficial
(hm?)'
Area de la cuenca (km®)' 2,827 4,061 46,517
Longitud (km)' 139 368 354
Influencia de agua dulce y  Invierno sobre P, Invierno sobre AL Verano sobre
sedimentos en el SAV? principalmente en ~ Verano sobre P AL

arrecifes cercanos a

la costa

1. Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), 2012; 2. Salas-Pérez y Granados-
Barba, 2008.

Tabla II. Caracteristicas de los arrecifes estudiados. Ar= Arena, CM= Coral muerto*, CV=
Coral vivo, P= Pastos marinos, Al= Algas, Ot= Otros**. L= Laguna arrecifal, B= Barlovento,
S= Sotavento. V=Veracruz, AL= Antén Lizardo

Caracteristica Gallega Rizo

Distancia a la costa (km)' Unido a la costa 5.25
(artificialmente)

Profundidad (m)” 0-12 0-18

Area (m?)" 1,362,000 1,958,000

Longitud (km)" 1.25 2.87

Perimetro (m)' 6,750 7,482

Promedio anual de 126.5 mm 136.83 mm

precipitacion (mm) durante 26.35°C 26.49 °C

1902-2010 y de temperatura
(°C) durante 2003-2012°

Porcentaje de area arrecifal 20.93% de subsistema V 7.8% de subsistema AL

en el SAV!
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Sustratos presentes (%)

4 5

Ar-42.51 Ar-49.9
CM-26.28 CM-245
CV-0.29 CV-0.045
P-24 P-8.09
Al- 4 Al-1.8
Ot-3 Ot 15.7

6

Ar- 35

CM- 48
CV-6

P-11

Al- Ver nota

Especies usadas para pesca7

1 especie (pulpo)

5 especies: 2 moluscos, 2

peces, 1 crustaceo

Servicios ecosistémicos

Regulaci(')n7 Alto (L) y muy alto (B) Medio

Soporte’ Alto y medio (B) Alto, muy alto (B) y medio
(S)

Cultural’ Alto y bajo (B) Bajo y medio (S)

Provisién’ Muy alto y medio (B) Muy alto

Amenazas

Impacto en pesquerias’ Muy alto Medio

Daiio directo al arrecife’ Muy alto Muy alto

Cambios en la estructura Bajo Muy alto

biologica’

Procesos de contaminacion’ Muy alto Medio

Aptitud para actividades Muy apto (L) y no apto (B) Apto (L) y no apto (B)

recreativas’

1. CONANP, 2011; 2. Tunnell, 2010; 3. Fernandez-Eguiarte et al., 2015; 4. Gonzalez-Martinez,
2003; 5. Balderas-Cordero, 2014, 6. Vazquez-Machorro, 2013; 7. Reyna-Gonzalez, 2014.
Nota: La referencia 6 no cuantifico el sustrato alga, sin embargo menciona su presencia sobre

coral muerto.

*Se considera este sustrato conforme a la clasificacion utilizada por los autores 4 y 5 vy, se
incluye en él a lo que la referencia 6 menciona como pedaceria de coral, roca coralina y parches
coralinos. **Incluye anémonas y otros invertebrados (sustrato no presente en referencia 6).
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ANEXO II. Informacion complementaria del grupo de estudio

Clados incluidos dentro de los Heterobranchia de acuerdo con Bouchet y Rocroi (2005).
Unicamente se desglosan los grupos dentro de los Opisthobranchia.

Clado Heterobranchia
Grupo informal “Lower Heterobranchia”
Grupo informal Opisthobranchia
Clado Cephalaspidea
Clado Thecosomata
Clado Gymnosomata
Clado Aplysiomorpha
"Grupo" Acochlidiacea
Clado Sacoglossa
"Grupo" Cylindrobullida
Clado Umbraculida
Clado Nudipleura
Clado Euctenidiacea
Clado Nudibranchia Dexiarchia
Clado Pseudoeuctenidiacea
Clado Cladobranchia

Grupo informal Pulmonata
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Breve descripcion de los clados encontrados en este trabajo (Wégele y Klussman-Kolb,

2005; Hermosillo et al., 2006; Valdés et al., 2006):

Cephalaspidea Fischer, 1883. Cuerpo alargado. En la cabeza poseen un escudo cefalico
y no presentan rinoforos ni tentaculos. Pueden presentar concha externa o interna, asi
como parapodios en el dorso. Las especies pueden ser herbivoras, omnivoras o
carnivoras, alimentandose de algas, raices de pastos marinos, poliquetos, bivalvos u

otros opistobranquios.

Aplysiomorpha Rafinesque, 1815. Cuerpo alargado. Presentan rindforos de forma
enrollada y tentaculos laterales, denominados bigotes, en la cabeza. Si presentan concha
es interna y tienen parapodios en la parte dorsal. Las especies son estrictamente
herbivoras (se alimentan de algas, cianobacterias o pastos marinos) y son el grupo de

opistobranquios con la mayor talla.

Pleurobranchomorpha Pelseneer, 1906. Cuerpo ovalado o alargado con la branquia en
el lado derecho. En la cabeza tienen rin6foros en forma de tubo unidos en la base, por lo
que aparentan forma de “V”. En caso de presentar concha, ésta es interna. Las especies

del grupo son carnivoras y, se alimentan de esponjas y ascidias.

Nudibranchia Blainville, 1814. Cuerpo alargado u ovalado y aplanado
dorsoventralmente. Poseen rin6foros de una gran variedad de formas, asi como
tentdculos laterales en la cabeza. Todas las especies son carnivoras, alimentdndose
principalmente de esponjas y cnidarios (anémonas e hidrozoarios). Es el grupo mas

diverso dentro de los opistobranquios.

Sacoglossa von lhering, 1876. Cuerpo alargado. En la cabeza tienen los rindéforos con
forma enrollada y no presentan tentdculos laterales. Las especies del grupo son
herbivoras (se alimentan de algas principalmente) y muchos miembros pueden realizar

la cleptoplastia.
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ANEXO III. Informacion complementaria del método y los resultados

Tabla III. Matriz de presencia/ausencia con los atributos de las especies de opistobranquios encontradas en este trabajo que se consideraron para el indice de
distincion funcional.

Gremio troéfico Habitat Gallega Habitat Rizo Talla maxima (mm)

Omniv. Carniv. Herbiv. | Mixto Pastos Roca Pastos Roca <50 51- 100- >200
coral coral 100 200

Bulla occidentalis 1 0 0
Navanax gemmatus 0
Aplysia fasciata 0
Aplysia dactylomela 0
Dolabrifera dolabrifera 0
Oxynoe antillarum 0
Elysia cornigera 0
Elysia crispata 0
Discodoris branneri 0
Spurilla braziliana 0
Flabellina engeli 0
Dendrodoris krebsii 0

0

Pleurobranchus areolatus

i S e R e i e S e R e BN e B )
(= e e = e i e i
O O OO O OO = O
—_ O O P, O O O O O = = O
S O R O R O O O O o o o O
S — O O = O O O O = O = =
S O O OO = OO O oo oo
S OO PO O = O O o o o -
=l el el = =llollole el =
S O O O == O O O o o O
S O O O O OO0 OO -~ Oo o

Las referencias para el gremio trofico de cada especie se encuentran en la tabla 3. El habitat se asigné de acuerdo a lo encontrado en este trabajo: se considerod
con el mayor porcentaje de organismos encontrados por sustrato. Por ejemplo, para una especie de la cual se encontré un organismo en sustrato mixto y tres en
pastos marinos, equivaldria a un 25% el primer sustrato, mientras que el otro 75% lo tendria pastos marinos, por lo que éste tltimo se consideré como su
habitat. Se considero la talla maxima reportada (Valdés ef al., 2006).
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Figura A. Fotografias de las especies que representan un nuevo registro para el estado de
Veracruz. Imagen superior: Flabellina engeli, imagen inferior: Elysia cornigera.

-86 -



ANEXO IV. Informacion adicional de la discusion

Tabla IV. Especies de opistobranquios reportadas para Veracruz. Se incluyen registros dentro del Parque Nacional Sistema Arrecifal Veracruzano (PNSAV),
asi como al Norte y al Sur del estado. Localidad: G-G= Gallega-Galleguilla, R= Rizo, IV= Isla Verde, AA= Anegada de Adentro, I= Ingeniero, IS= Isla
sacrificios, IE= Isla de Enmedio, S= Santiaguillo, P= Pajaros, B=Blanquilla, SAD= Sin arrecife definido, T= Tuxpan, EM= En medio, L= Lobos,
M=Montepio, PG= Perla del Golfo. Literatura: AE= Aguilar-Estrada (2012), DC'= De la Cruz (2005), DC’*= De la Cruz (2013), HPA= Hernandez-Padilla
(2014), HPE= Hernandez-Pérez (2015), L= Leyva (2008), OG=Ortigosa-Gutiérrez (2005), RC= Ruiz-Cruz (2014), RR= Rojas-Ramirez (2013), TD=Tapia-
Dominguez (2013), VA= Vital-Arriaga (2013), VM= Vazquez-Machorro (2013), X=el presente trabajo, ZO=Zamora-Silva y Ortigosa (2012), ZS= Zamora-

Silva (2003).

Zona

PNSAV

Norte

Sur

Especie/Arrecife

Atys riiseanus Morch,
1875

Japonactaeon
punctostriatus (C. B.
Adamas, 1870)
Ringicula semistriata
d’Orbigny, 1842
Cylichnella bidentata
(d'Orbigny, 1841)
Bulla occidentalis A.
Adams, 1850
Haminoea antillarum
(d’Orbigny, 1841)
Haminoea elegans
(Gray, 1825)
Haminoea succinea
(Conrad, 1846)
Navanax gemmatus
(Morch, 1863)
Acteocina canaliculata
(Say, 1826)

G-G R v

70, VM, ZO,AE,
7S5, X X oG

70,
7S

70, X ZO,AE,
78, X OG, RR
AE

AA I IS IE

HPA

720 70 HPA

70

HPA

RR

SAD

Z0

70

Z0

Z0

Z0

EM

RC

DC!

DC?,
RC

M

VA

VA

VA

PG
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Zona PNSAV Norte Sur

Acteocina candei HPA Z0 DC!
(d’Orbigny, 1841)

Aplysia juliana Quoy y Z0
Gaimard, 1832

Aplysia dactylomela ZO, VM, ZO,AE, ZO Z0O HPA RR L DC' VA
Rang, 1828 ZS,X X OG,RR

Bursatella leachii Z0, Z0, AE, y40)
Blainville, 1817 ZS OG, RR

Stylocheilus striatus Z0 Z0, AE,

(Quoy y Gaimard, oG

1832)

Cylindrobulla beauii HPE
P. Fischer, 1857

Elysia cornigera Nuttal, X
1989
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Zona

Elysia subornata A. E.
Verrill, 1901

Pleurobranchus
areolatus Morch, 1863

Dendrodoris krebsii
(Morch, 1863)

Z0,
zS

PNSAV Norte Sur

70, AE, DC!

Flabellina engeli
Marcus y Marcus, 1968

Berghia
rissodominguezi
Muniain y Ortea, 1999

Bulla sp.
Berghia sp.
Discodorididae

TOTAL

20

HPE

RR

16 3 7 1 7 1 2 8 7 4 2 13 11 3

Total de especies: PNSAV= 33 (3 sin identificacion a especie), Veracruz= 40 (6 sin identificacion a especie).
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Tabla V. Comparacion de los trabajos dirigidos unicamente a opistobranquios en la costa atlantica mexicana. Arrecifes: [V=Isla Verde, AA= Anegada de
Adentro, B= Blanquilla, G= Gallega, R= Rizo, T= Tuxpan, EM= En medio, LO= Lobos.

Zamora- Zamora-Silva Ortigosa- Rojas- Vital-Arriaga Ruiz-Cruz  Vital- Sanvicente-
Silvaetal. (2003) Gutiérrez Ramirez (2015) (2014) Arriaga Afiorve et
(2002) (2005) (2013) (2013) al. (2012a)

Localidad Ingeniero Gallega v AA, B, 1V Gallega, R T,EM,LO  Montepio Alacranes

Especies 8 12 10 12:4,7,6 13:12,6 4:3,2,1 11 32

encontradas

# organismos - 271 376 398 460: 206,254 45 165 957

Grupos 4 clados, 4 clados, 4 clados, 5 clados, 5 clados, 3 clados, 4 clados, 4 clados,

totales por 7 familias, 9 familias, 7 familias, 8 familias, 10 familias, 4 familias, 8 familias, 15 familias,

estudio 6 géneros 10 géneros 8 géneros 10 géneros 11 géneros 4 géneros 10 géneros 22 géneros

Método Directo por Directo por Directo por  Directo por Directo por Directo por  Directo por  Directo por

(directo o area: area: area: area: tiempo tiempo e tiempo e tiempo e

indirecto) cuadrantes  transectos con  busqueda transectos con indirecto indirecto indirecto
cuadrantes errante cuadrantes por vol.

Cobertura 775 m* 2000 m” 74 km® AA (1475m%), 51h:G(27h), 33h >25h 74.4 h,

total B (925m?%,V R (24h) 83 L

(1225 m’)

Temporalidad - Mensual, de Primaveray Abril, julioy Nortes, lluvias Marzo a Nortes, Diciembre,
marzo a otofo diciembre y secas diciembre lluvias y abril y
febrero secas septiembre

Indices: Por

sustrato:

H’ 2.78 1.872 2.78 0.83, 2.17, 1.62,0.954 - 2.997 2.11 algal y

1.68 3.05 rocoso

H’ max 3 3.585 3.32 3.58,2.584 - 3.459 -

J’ 0.928 0.522 0.837 0.32, 0.68, 0.45, 0.369 - 0.866 0.57 algal,

0.56 0.88 rocoso

Nota: No se incluyd Ortigosa-Gutiérrez (2009) debido a que no menciona esfuerzo de muestreo y, al ser sobre biogeografia, no reporta indices de diversidad.
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Tabla VI. Numero de especies de opistobranquios reportado en el Pacifico Este Tropical y las
regiones Este y Oeste del Atlantico (Tomado de Bertsch, 2009).

Region marina Pacifico Este Atlantico Este Atlantico Oeste
Provincia Mar de Cortés (183) Mediterranea (323) Carolineana (42)
(nmero de Mexicana (158) Mauritania (261) Caribefia (329)
especies) Panamena (218) Senegalense (121) Brasilefia (93)
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