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las mandibulas, se observan las papilas orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G)
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Figura 25. Ophiacantha sp. C. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del
disco, se observa el arreglo de las escamas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las
mandibulas, se observan las papilas orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G)
Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular
y espinas. 96

Figura 26. Ophiotreta sp. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco,
se observan los granulos y escamas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas,
se observan las papilas orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales
del brazo con espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escamas tentaculares y espinas

largas. 99

Figura 26.1. Ophiotreta sp. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial,
vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E)
Placa genital; (F) Escama genital; (G) Placa dental; (H-1) Placas orales; (J) Placa dorsal
del brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del
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brazo, vista dorsal; (M) Placa ventral del brazo, vista ventral; (N-P) Placas laterales del
brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras. 100

Figura 27. Ophiolimna sp. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco,
se observan los granulos espinosos; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas,
se observan las papilas orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales con la fila de
granulos espinosos; (G) Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas ventrales del
brazo y escama tentacular. 103

Figura 27.1. Ophiolimna sp. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo oral; (B)
Escudo adoral; (C) Placa genital; (D) Escama genital; (E) Placa dental; (F-G) Placas
orales; (H) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (1) Placa dorsal del brazo, vista ventral;
(J) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (K) Placa ventral del brazo, vista ventral; (L-N)
Placas laterales del brazo; (O) Espinas; (P-Q) Vértebras. 104

Figura 28. Ophiophthalmus normani Lyman, 1879. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C)
Acercamiento del disco; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se
observan las papilas orales y dientes; (F) Escudo oral; (G) Placas dorsales del brazo con
linea de granulos y espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular y espinas.

107

Figura 28.1. Ophiophthalmus normani Lyman, 1879. (Microscopia electrénica de
barrido). (A) Escudo radial; (B) Escudo oral; (C) Placa genital; (D) Escama genital; (E-F)
Placas orales; (G) Placa dental; (H) Diente; (1) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (J)
Placa dorsal del brazo, vista ventral; (K) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (L) Placa
ventral del brazo, vista ventral; (M-O) Placas laterales del brazo; (P) Espinas; (Q-R)
Vértebras. 108

Figura 29. Ophiopholis sp. A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del
disco, se observan las escamas; (D) Escudos radiales separados por escamas; (E)
Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales, papilas dentales y dientes; (F)
Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con placas accesorias; (H) Placas
ventrales del brazo, escama tentacular y espinas largas. 11

Figura 29.1. Ophiopholis sp. A. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial,
vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E)
Placa genital; (F) Escama genital; (G) Placa dental; (H-1) Placas orales; (J) Placa dorsal
del brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del
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brazo, vista dorsal; (M) Placa ventral del brazo, vista ventral; (N-P) Placas laterales del
brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras. 112

Figura 30. Ophiopholis sp. B. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del
disco, se observan los granulos; (D) Escudos radiales cubiertos; (E) Detalle de las
mandibulas, se observan las papilas orales, papila dental y dientes; (F) Escudos oral y
adorales; (G) Placas dorsales del brazo con placas accesorias; (H) Placas ventrales del
brazo, escama tentacular y espinas largas. 115

Figura 30.1. Ophiopholis sp. B. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial,
vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E)
Placa genital; (F) Escama genital; (G) Placa dental; (H-1) Placas orales; (J) Placa dorsal
del brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del
brazo, vista dorsal; (M) Placa ventral del brazo, vista ventral; (N-P) Placas laterales del
brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras. 116

Figura 31. Ophiopholis longispina H.L. Clark, 1911. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C)
Acercamiento del disco, se observan las escamas y espinas; (D) Escudos radiales
separados por escamas; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales,
papilas dentales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con
placas accesorias; (H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular y espinas largas.

119

Figura 31.1. Ophiopholis longispina H.L. Clark, 1911. (Microscopia electrénica de
barrido). (A) Escudo radial, vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral;
(D) Escudo adoral; (E) Placa genital; (F) Escama genital; (G) Placa dental; (H-I) Placas
orales; (J) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral;
(L) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (M) Placa ventral del brazo, vista ventral; (N-P)
Placas laterales del brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras. 120

Figura 32. Amphiura sp. A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del
disco; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas
orales, apical y subapical; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con
espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular y espinas. 122

Figura 33. Amphiura sp. B. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco;
(D) Escudos radiales desnudos; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas
orales, apical y subapical; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con
espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular y espinas. 124
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Figura 34. Amphipholis sp. A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Se observa la
ausencia del disco; (D) Area de los escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se
observan las papilas orales e infradental; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas
dorsales del brazo con espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escamas tentaculares y
espinas. 126

Figura 35. Amphipholis sp. B. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del
disco, se observa el arreglo de las escamas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las
mandibulas, se observan las papilas orales e infradental; (F) Escudos oral y adorales; (G)
Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escamas
tentaculares y espinas. 129

Figura 35.1. Amphipholis sp. B. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial,
vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E)
Placa genital; (F) Placa dental; (G-H) Placas orales; (1) Placa dorsal del brazo, vista
dorsal; (J) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (K) Placa ventral del brazo, vista dorsal;
(L) Placa ventral del brazo, vista ventral; (M-O) Placas laterales del brazo; (P) Espinas;
(Q-R) Vértebras. 130

Figura 36. Ophiothrix galapagensis Liitken & Mortensen, 1899. (A) Vista dorsal; (B) Vista
ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan las espinas; (D) Escudos radiales; (E)
Detalle de las mandibulas, se observan las papilas dentales; (F) Escudos oral y adorales;
(G) Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escama
tentacular y espinas. 133

Figura 36.1. Ophiothrix galapagensis Liitken & Mortensen, 1899. (Microscopia
electrénica de barrido). (A) Escudo radial, vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral;
(CQ) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital; (F) Escama genital; (G) Placa
dental; (H-1) Placas orales; (J) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del
brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (M) Placa ventral del brazo,
vista ventral; (N) Espinas; (O-Q)Placas laterales del brazo; (R-S) Vértebras. 134

Figura 37. Ophiothrix sp. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco,
se observa el arreglo de las espinas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas,
se observan las papilas dentales; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del

brazo con espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular y espinas. 136
Figura 38. Mapa de especies recolectadas en Isla Tortuga Este. 137
Figura 39. Mapa de especies recolectadas en Cabo Pulmo. 138
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Figura 45. Habitat 1Dr. Ophiacanthidae A, Isla Tortuga Este, profundidad 538.72 m.
Distancia entre puntos (ldser) es de 29 cm, representa 1 m>. 149

Figura 46. Habitat 1Dr. Ophiothrix galapagensis, Isla Tortuga Este, profundidad 237.22m.
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Figura 47. Habitat 1Dr. Mosaico de imagenes (A) Vista general de la roca, Isla San Pedro
Martir Sur, profundidad 902.46 m; (B, C, D) Acercamientos de diferentes partes de la
roca se observan las especies Ophiacanthidae A y Amphipholis sp. B. 150

Figura 48. Habitat 1Dt. Amphipholis sp. B, Isla San Pedro Martir Norte, profundidad
781.15 m. 150

Figura 49. Habitat 1De. Mosaico de imagenes (A) Vista general de la esponja adherida a
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Figura 53. Habitat 1Dp. Asteronix loveni y Asteronix longifissus, Isla Cerralvo,
profundidad 902.76 m. Distancia entre puntos (ldser) es de 29 cm, representa 1 m”.
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RESUMEN

Las zonas de oxigeno minimo (ZOM) son regiones de los margenes del fondo marino
que experimentan hipoxia natural, con concentraciones de oxigeno <22.33 umol.Kg"
(<0.5 ml.L"). Se recolectaron 773 organismos de ofiuroideos en Cuenca Sal Sipuedes,
Isla San Pedro Martir N, Isla San Pedro Martir S, Isla Tortuga E, Isla Tortuga S, Isla
Cerralvo y Cabo Pulmo caracterizadas por la presencia de ZOM en el Golfo de California
y se reconocieron 28 especies diferentes agrupadas en nueve familias, en 11 tipos de
sustrato y habitats bidticos. Las concentraciones de oxigeno a lo largo de la columna de
agua varfan en zona hipéxica (60-120 umol.Kg" [ 1.34-2.68 ml.L"), la zona no subdxica
(10-50 umol.Kg" / 0.22-1.11 ml.L") y la zona subdxica (<5 umol.Kg" / <0.11 ml.L"). Un
anadlisis de similitud basado en la presencia y ausencia de especies reconocié una
semejanza en composicion de especies entre las cuencas localizadas en el N y separa a
las cuencas del S. Asi mismos los estratos de profundidad de 401-1000 m se agruparon
por la composicion de sus especies separandolos de los de 1001-1400 m. La mayor
diversidad de especies ocurre entre < 5-50 umol.Kg" y profundidades de 601 a 1000 m,
reconociendo que los ofiuroideos pueden sobrevivir a concentraciones bajas de
oxigeno disuelto (<5 umol.Kg™ [ <0.11 ml.L"). La mayor diversidad de especies ocurre en
Isla Tortuga E con nueve especies diferentes, el habitat con mayor riqueza es el 1Dr
(sustrato duro, roca). Los habitats con mayor abundancia son 1De (sustrato duro con
esponja) y 2BLa (sustrato blando con limos vy arcillas) con 12.8 ind/m” y 12.6 ind/m?,
respectivamente. Las caracteristicas de los habitats identificados fueron evaluadas con
los criterios de unicidad o rareza, vulnerabilidad, fragilidad, sensibilidad o lenta
recuperacion; diversidad bioldgica elevada y naturalidad para identificar EBSA’s
ofreciendo las localidades Isla San Pedro Martir N, Isla Tortuga E y Cabo Pulmo un
potencial como ecosistemas de conservacion.
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ABSTRACT

Oxygen minimum zones (OMZ) are regions of the ocean that naturally hypoxic,
showing dissolved oxygen concentration values < 22.330 umol.Kg" (<0.5 ml.L"). 773
specimens of ophiuroid were collected in seven sites along the Gulf of California, where
the sea bottom overlaps with the OMZ: Salsipuedes Basin, San Pedro Martir Island
north slope, San Pedro Martir south slope, Tortuga Island east slope, Tortuga Island
south slope, Cerralvo Island and Cabo Pulmo. The organisms were classified as
pertaining to 28 species from 9 different families, which were associated to 11 types of
substrate and biotic habitats. Dissolved oxygen concentration in the water column
ranges from the hypoxic zone (60 — 120 umol.Kg" / 1.34-2.68 ml.L"), non-suboxic zone
(10 - 50 umol.Kg™" / 0.22-1.11 ml.L") and suboxic zone (< 5 pumol.Kg" / <0.11 ml.L").
Similarity analysis based upon the presence and absence of species shows likeness in
species composition between northern GoC basins, and separates the southern GoC
basins. Moreover, depth strata from 401 m to 1000 m were also grouped by species
composition, and shows difference with depths from 1001 m to 1400 m. Most diversity
of species occurs in the <5-50 umol.Kg" range and depths from 601 m to 1000 m,
showing that ophiuroid can survive in low concentration of dissolved oxygen (<5
umol.Kg™" [ <0.11 ml.L"). The most diversity of species was found in Tortuga East site,
with 9 different species, the habitat with the most richness is 1Dr (hard substrate,
rock). The ones with most abundance are 1De (hard substrate with sponge) and 2BLa
(soft substrate with silt and clay), with 12.8 ind/m* and 12.6 ind/m® respectively.
Characteristics of the identified habitats were evaluated with the following criteria for
an EBSA: uniqueness - rareness, vulnerability, fragility, sensitivity — slow recovery, high
biological diversity and natural occurrence. From this evaluation, Isla San Pedro Martir
Norte, Isla Tortuga Este and Cabo Pulmo show potential as ecosystems for
preservation
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1. INTRODUCCION

1.1 Habitat.

El habitat corresponde a un dmbito espacial delimitado con condiciones ambientales
especificas, en el que pueden vivir especies particulares formando una asociacion,
gremio o comunidad distintivos. Este es definido por la escala de tiempo y espacio, a
partir de los pardmetros usados en su observacién [Levin, 1992]. La definicién del
Consejo Internacional para la Exploracién del Mar (ICES) lo reconoce como un
ambiente particular que se distingue por sus caracteristicas abidticas y por la presencia
de sus comunidades bioldgicas, que operan particularmente en una escala y dindmica
espacio-temporal de un drea geografica determinada [ICES, 2008].

Los estudios que describen habitats de mar profundo son limitados en nimero [Gage &
Tyler, 1991]. En el caso de habitats bénticos se requiere de cartografia precisa y con
resolucién espacial alta, cuyo uso apoye su manejo y conservacién [Costa et al., 2009].

Siendo que los habitats estdn bien definidos [Gray, 1997] la evaluacién de éstos
[Huston, 1994] es util en aspectos del estudio de la diversidad alfa [Fisher et al., 1943;
Whittaker, 1967] y beta [Whittaker, 1960, 1975] contemplando diferentes gradientes
ambientales [Whittaker, 1977].

En el intervalo de profundidad (200 a 1300 m aproximadamente) que comprende el
muestreo de este estudio se han descrito diferentes hdabitats caracteristicos de los
ecosistemas quimiosintéticos batiales y abisales, infiltraciones de metano y ventilas
hidrotermales [Sibuet & Olu, 1998; Tapia-De la O, 2014; Jiménez-Guadarrama, 2015]
como son: tapetes de bacterias, agregaciones de gusanos, de bivalvos vesicdmidos,
fondos rocosos o fondos suaves; en los cuales ocurren entre otras especies con
abundancia elevada ofiuroideos y galateidos. En aguas profundas también se han
descrito hébitats de coral [Wienberg et al., 2009; Bullimore et al., 2013], fondos rocosos
preferidos por peces (Sebastes sp.) y abuldn (Haliotis sorenseni) [Cochrane & Lafferty,
2002].

En las zonas de oxigeno minimo se reconocen zonas fisicas (Tabla 1) que se encuentran
en fondos suaves y de grano grueso.
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Tabla 1. Zonas fisicas reconocidas en zonas de oxigeno minimo (ZOM) en el Pacifico
oriental (a) y en el NW del mar Arabigo (b).

Zona fisica

Caracterizada por:

Referencia

a. Limite superior con
grano grueso (730-770
m)

a. Limite inferior con
grano grueso (770-1000
m)

a. Flanco con grano
grueso (1000-2000 m)

a. Base con grano fino
(2000-3500 m)

b. Limite superior (por
debajo de 400 m)

b. Nucleo de laZOM
(700 -1000 m)

b. Limite inferior (por
debajo de 1,250 m)

Yossellin Tapia De la O

Densidad media. Megafauna dominada por peces cola
de rata y anémonas solitarias. Concentracién de
oxigeno entre 0.08-0.09 ml.L" (3.57-4.01 umol.Kg™).

Densidad mas alta. Megafauna dominada por peces
cola de rata, anémonas, galatéidos, poliquetos
serpulidos, esponjas y ofiuroideos. Concentracién de
oxigeno entre 0.11-0.16 ml.L" (4.91-7.14 umol.Kg™).

Densidad media. Se observaron aglutinaciones de
xenophyophoros (protozoos). Concentracién de
oxigeno entre 0.7-0.9 ml.L" (31.26-40.19 umol.Kg™).

Densidad media. Se observaron aglutinaciones de
xenophyophoros (protozoos). Los valores de oxigeno
exceden los 2.5 ml.L" (111.65 pmol.Kg™).

Densidad media. Presencia de organismos de cuerpo

blando, principalmente poliquetos. Concentracién de

oxigeno 0.13 ml.L" (5.80 umol.Kg"), concentracién de
carbono organico entre 4 y 5%.

Densidad mas alta (entre los 700 y 850 m), hay
dominancia de poliquetos. Los moluscos y crustaceos
son raros o ausentes. El oxigeno aumenta
gradualmente desde los 400 m y llega a 0.27 ml.L"
(12.05 umol.Kg™) a los 1,000 m, el porcentaje de
carbono organico es de 1.6%.

Anfipodos, cumaceos y tanaidaceos forman el 2.7% del
total de la macrofauna, aparecen taxa comunes como
nemertinos, ofiuroideos, antozoos y priapulidos. Se
presenta la densidad mas baja. La concentracién de
oxigeno sube bruscamente a los 1,250 m con valores
de 0.52 ml.L" (23.22 umol.Kg") cerca de la base de la
ZOM, el porcentaje de carbono organico aumenta a
2.7%.

Levin et al., 1991

Levin et al., 1991

Levin et al., 1991

Levin et al., 1991

Levinetal.,
2000

Levinetal.,
2000

Levin et al.,
2000
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Las acciones para la conservacion de los habitats vulnerables o fragiles requieren de la
evaluacion de la diversidad bioldgica y el reconocimiento de aquellas especies que son
sensibles a cambios de los factores ambientales, como es el oxigeno disuelto para
establecer propuestas de conservacién (ver tabla de EBSA’s).

1.2 Zonas de Oxigeno Minimo (ZOM)

Las zonas de oxigeno minimo son regiones de los margenes del fondo marino que
experimentan hipoxia natural y que interceptan el lecho marino a profundidades de
entre 100-1,000 m [Helly & Levin, 2004]. En estas zonas las concentraciones de oxigeno
son < 0.5 ml.L" (22.33 umol.Kg") [Gooday et al., 2009]. Su origen estad asociado a
elevada productividad primaria superficial exportada hacia el fondo y con su
subsecuente descomposicion que agota el oxigeno disuelto de la columna de agua.
También se vinculan a localidades de baja circulacion con tiempos de residencia largos y
limitado intercambio de aguas bien oxigenadas [Sarmiento et al., 1988].

Comuinmente se ubican en los margenes continentales (Figura 1) y representan zonas
de almacén de carbono orgénico [Levin, 2003]. Geogrédficamente se han reconocido en
el Pacifico Oriental con una extension del 31%, el Mar Ardbigo y la Bahia de Bengala con
una extension del 59% [Gooday et al., 2009] y un 10% en el Atlantico sureste [Helly
&Levin, 2004].
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Fig. 1 Distribucion mundial de las zonas de oxigeno minimo (ZOM). Las ZOM
presentes en aguas abiertas se muestran en negro y las ubicadas en mares
cerrados se muestran punteadas [Tomado de Levin, 2003].

Yossellin Tapia De la O 3



OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Las localidades caracterizadas por la presencia de oxigeno minimo se zonifican (Tabla
2), el espesor de sus limites superior e inferior varia geograficamente en funcién de la
hidrografia en patrén consistente [Levin, 2003]. En la columna de agua las
concentraciones de oxigeno decaen rapidamente y por debajo de la zona nicleo que
separa estas dos zonas de transicion con el ambiente bien oxigenado, se elevan
gradualmente variando estacionalmente [Gooday et al., 2009].

Tabla 2. Zonas tipo ubicadas dentro de la ZOM. Tomado de Gooday et al., 2009.

Zona Caracterizada por:

Zona estacionalmente Ocurre entre los 140-250 m de profundidad.
hipéxica Concentraciones de oxigeno entre 0.11-2.05 ml.L" (4.91-

91.55 umol.Kg™). Aparecen laminaciones

completamente formadas a los 250 m de profundidad.

Nucleo de lazZOM Ocurre entre los 250-750 m de profundidad.
Concentraciones de oxigeno entre 0.10-0.14 ml.L"
(4.46-6.25 umol.Kg"). El sedimento es completamente
laminado y hay tapetes bacterianos.

Zona de transicién Ocurre entre los 750-1000 m de profundidad.
Concentraciones de oxigeno entre 0.12-0.17 ml.L" (5.35-
7.59 umol.Kg"). Los sedimentos estan parcialmente
laminados.

Limite de laZOM Ocurre de los 1000 hasta los 1300 m de profundidad.
Concentraciones de oxigeno entre 0.15-0.50 ml.L"

(6.69-22.33 umol.Kg™).

Region debajo delaZOM | Ocurre entre los 1300-1850 m de profundidad.
Concentracién de oxigeno >0.50 mlL" (>22.33

umol.Kg™)

Las zonas tipo de una ZOM se describen tomando en cuenta las concentraciones de
oxigeno disuelto en la columna de agua y como éstas cambian, sin embargo, existen
diferentes propuestas para nombrar cada una de estas zonas (Tabla 3).
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Tabla 3. Nombre que reciben las zonas tipo de la ZOM y valores de oxigeno disuelto

segun varios autores.

Zona

Region

Concentraciones de
oxigeno disuelto

Referencia

Limite superior

Nucleo de la
Z0M

Limite inferior

NW Mar Arabigo

NW Mar Arabigo

NW Mar Arabigo

0.13 ml.L" (5.80 umol.Kg™).

0.27 ml.L" (12.05 umol.Kg™)

0.52 ml.L" (23.22 umol.Kg™).

Levin et al., 2000

Levin et al., 2000

Levin et al., 2000

Zona
estacionalmente
hipéxica

Nucleo de la
Z0M

Zona de
transicion

Limite de laZOM

Pacifico Oriental, Mar

Ardbigo y Bahia de
Bengala.

Pacifico Oriental, Mar

Arabigo y Bahia de
Bengala.

Pacifico Oriental, Mar

Arabigo y Bahia de
Bengala.

Pacifico Oriental, Mar

Ardbigo y Bahia de
Bengala.

0.11-2.05 ml.L" (4.91-91.55
umol.Kg™).

0.10-0.14 ml.L" (4.46-6.25
umol.Kg™).

0.12-0.177 ml.L" (5.35-7.59
umol.Kg™).

0.15-0.50 ml.L" (6.69-22.33
umol.Kg™).

Gooday et al.,
2009

Gooday et al,,
2009

Gooday et al.,
2009

Gooday et al.,
2009

Zona hipéxica

Zona no
suboxica

Zona suboxica

Pacifico Oriental

Pacifico Oriental

Pacifico Oriental

1.34-2.68 ml.L" (60-120
umol.Kg™)

0.22-1.11ml.L" (10-50
umol.Kg™)

<0.11 mLL" (<5 umol.Kg™)

Stramma et al.,
2010

Stramma et al.,
2010

Stramma et al.,
2010

La reduccién en la concentracién de oxigeno disuelto influye inversamente en la
degradacion de la materia organica y el contenido de materia orgdnica en el sedimento
[Levin & Gage, 1998]. La elevada concentracion de contenido de carbono orgénico en
sedimento (4 - 20.5%) caracteriza estas zonas [Gooday et al., 2009].
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Los sedimentos de las ZOM son heterogéneos [Levin et al., 2002] caracterizados por
sustrato grueso con fosforita autigénica, carbonatos o material volcanico como el
basalto [Sellanes et al., 2010], en el nlcleo, los sedimentos no estan consolidados,
tienen un contenido elevado de agua, y son ricos en materia organica [Gooday et adl.,
2009].

En la pequefia escala espacial la heterogeneidad del habitat provee de estructuras
biogénicas (esponjas, corales) que proporcionan a la fauna superficie de anclaje y
fijacién. Animales mdviles mds grandes que incluyen a los cangrejos arafia, ofiuroideos,
gasteropodos y bivalvos también representan una serie de sustratos para diversos
organismos [Gooday et al., 2009]. Estas zonas exportan carbono a ecosistemas vecinos
bien oxigenados.

Los organismos que ocurren en abundancia elevada y riqueza de especies baja [Levin &
Sibuet, 2012] se ven expuestos a un pH bajo, concentraciones elevadas de sulfuros y de
carbono orgédnico particulado (POC) [Gooday et al., 2009] lo cual conlleva a
endemismos. La simbiosis es una estrategia de sobrevivencia de la biota [Levin, 2003].

1.3 Areas marinas biolégica o ecolégicamente significativas (EBSA’s)

Existe una gran diversidad de estrategias de conservacion, en la Zona Econdmica
Exclusiva (ZEE) se usan Areas Naturales Protegidas (ANP). Desde el &mbito
internacional la Convencién sobre la Diversidad Bioldgica (CDB) ha propuesto tanto
para la ZEE como en areas fuera de su jurisdicciéon nacional (AFJN) las dreas marinas
bioldgica o ecolégicamente significativas (EBSA’s), que son aquellas que proporcionan
servicios importantes a una o mas especies y/o poblaciones de un ecosistema, o al
ecosistema en su conjunto, en comparacion con otras dreas o zonas adyacentes con
caracteristicas ecoldgicas similares. Estas dreas cumplen con los criterios cientificos
aceptados por la Conferencia de las Partes (COP) mencionados en anexo | de la
Decisidn I1X/20 parrafo 14 [Azores Scientific Criteria and Guidance, 2008].

El plan estratégico para la diversidad bioldgica tiene como misidn “... detener la pérdida
de diversidad bioldgica a fin de asegurar, que para 2020, los ecosistemas sean resilientes y
sigan suministrando servicios esenciales, asegurando de este modo la variedad de la vida
del planeta y contribuyendo al bienestar humano y a la erradicacidn de la pobreza...”. Las
20 metas de Aichi para la diversidad bioldgica se agrupan en torno a cinco objetivos
especificos, que deberdn alcanzarse en 2020 y que forman parte del plan estratégico
para la diversidad bioldgica [UICN, 2011].
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Estas [Strategic Plan for Biodiversity 2011-2020 and the Achi Targets] trascienden por
prever la proteccion de la diversidad bioldgica y tratar aspectos del desarrollo
sostenible. Los aspectos que abarcan incluyen la reduccién de las presiones directas
sobre la diversidad bioldgica y la integracion de la naturaleza en los distintos sectores,
hasta la promocién del uso sostenible y la participacién de todos en los beneficios
derivados de la utilizacidn de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

El objetivo estratégico C de las metas de Aichi para la diversidad biolégica plantea
mejorar la situacion de la diversidad biolégica salvaguardando los ecosistemas, las
especies y la diversidad genética. En el marco marino la meta 11 establece que para
2020 el 10% de las zonas marinas y costeras que revisten particular importancia para la
diversidad bioldgica y los servicios de los ecosistemas, deberan conservarse por medio
de sistemas de dreas protegidas administrados de manera eficaz y equitativa,
ecoldgicamente representativos y bien conectados, y de otras medidas de
conservacion eficaces basadas en areas, integradas a paisajes marinos mdas amplios
[UICN, 2011].

Resultado del taller de expertos de la Convencidn de la Diversidad Bioldgica en 2007
(Expert Workshop on Ecological Criteria and Biogeographic Classification Systems for
Marine Areas in Need of Protection) estdn los siete criterios cientificos (Tabla 4) y
ecoldgicos para la identificacion de areas marinas que necesitan proteccion, mismos
que fueron adoptados en 2008, en la COP (COP Decisién IX/20 parrafo 14 y Anexo I).
Los criterios elegidos para la identificacion de EBSA’s en AFJN fueron definidos en el
taller de expertos de Ottawa, Canad3, reconociendo que los criterios elegidos serian
comunes a los de las ANP permitiendo generar redes interconectadas.

Tabla 4. Criterios cientificos adoptados en la COP (2008).

CRITERIO DEFINICION EJEMPLO DE EBSA

Zona que contiene especies, poblaciones o comunidades

exclusivas (Unica en su tipo), raras (sélo ocurren en

1. Unicidad o Ventilas hidrotermales

rareza

escasos lugares) o endémicas; y/o ecosistemas o habitats
Unicos, raros o distintos, con caracteristicas
oceanograficas o geomorfoldgicas exclusivas o
inusuales.
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2. Importancia
especial en las
etapas de los ciclos
devida de las
especies

Areas requeridas por una poblacién para sobrevivir,
prosperar y/o reproducirse.

Areas de importancia
para los tiburones
blancos del Pacifico

3. Importancia
para especies y/o
habitats
amenazados, en
peligro o en declive

Area que contiene hébitats para la supervivencia y
recuperacion de especies en peligro, amenazadas o
disminuidas y dreas con ensamblajes significativos de
dichas especies.

Areas de importancia en
el Pacifico parala
tortuga laud

4.Vulnerabilidad,
fragilidad,
sensibilidad o lenta
recuperacion

Areas que contienen una proporcidn relativamente
elevada de hdbitats sensibles, biotopos o especies que
son funcionalmente fragiles (altamente susceptibles a la
degradacion o agotamiento por actividades humanas o
eventos naturales) o con una recuperacion lenta.

Zonas de aguas frias que
propician la formacion
de arrecifes de corales

5. Productividad
biolégica

Area que contiene especies, poblaciones o comunidades
con comparativamente mayor productividad bioldgica.
Este criterio identifica regiones del océano abierto que

regularmente exhiben altos niveles de productividad
primaria o secundaria.

Frentes de temperatura
superficial del mar

6. Diversidad
biolégica

Zona que contiene una diversidad relativamente superior
de especies, habitats, comunidades o ecosistemas, o que
tiene mayor diversidad genética. Este criterio identifica
areas de alta diversidad relativa taxondmica o de

habitats.

La superposicién entre
los hotspots de
diversidad de mamiferos
marinos y la distribucién
de los montes
submarinos mundiales

7. Naturalidad

Area con un grado relativamente mayor de naturalidad
como resultado de la falta o bajo nivel de perturbacién
inducida por el hombre o la degradacion.

Montes submarinos del
Atlantico sureste

Para el presente trabajo se tomardn en cuenta los criterios 1 (especies Unicas), 4
(vulnerabilidad), 6 (diversidad biolégica) y 7 (naturalidad) propuestos por la COP en

2008.

Yossellin Tapia De la O



OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Para poder evaluar plenamente la importancia bioldgica o ecoldgica de un drea marina
que requiera proteccion se necesita informacion, representada como datos y se ha
clasificado por Ardron et al., [2009] en:

1. Fisicos. Datos oceanograficos que incluyen atributos batimétricos estaticos y
atributos hidrograficos dindmicos.

2. Bioldgicos. Incluyen las medidas de productividad, asi como datos modelados de
la observacion directa de las especies, prediccion del habitat y mapas de
distribucidn.

Actualmente México cuenta con ANP en mar profundo, la Cuenca de Guaymas vy la
Dorsal del Pacifico Occidental a 21° N [Diario Oficial de la Federacidén, 2009]. Al presente
se ha decretado el drea del Pacifico Mexicano Profundo que comprende 57.9 millones
de hectdreas de Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Oaxaca y Chiapas,
ademads del ANP Archipiélago de Revillagigedo decretada en octubre de 2017. A la fecha
se han llevado a cabo 13 reuniones regionales por la CDB para describir dreas que llenan
criterios EBSA a nivel mundial. México ha participado en 2 de éstas, Pacifico N y Pacifico
SE proponiendo EBSA’s. Aumentando el porcentaje que se ha propuesto como metay
atendiendo a la meta 14 del desarrollo sustentable.
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1.4 Ofiuroideos en el Golfo de California

A nivel mundial se han descrito 2,064 especies de ofiuroideos [Stohr et al., 2012] entre
los que se reconocen diversas formas que incluyen a las estrellas fragiles o canasta
(Eurydlidos que presentan brazos ramificados) y las estrellas serpiente (Euryalidos que
no presentan brazos ramificados).

México alberga alrededor de 600 especies [Solis-Marin et al., 2005] de las cuales 185
son ofiuroideos, encontrandose en el Golfo de California el 52% de éstas [Durdn-
Gonzdlez et al., 2005; Laguarda-Figueras et al., 2005, 2009; Solis-Marin et al., 2005;
Honey-Escanddn et al., 2008; Hérnandez-Herrejon et al., 2008; Granja-Fernandez et al.,,
2014] a profundidades de hasta 5,000 m. En México esta regién es la mas diversa en
ofiuroideos que se ha atribuido al esfuerzo de prospeccion (el cual data
aproximadamente del afo 1870) y la riqueza de habitats [Laguarda-Figueras et al.,
2009].

Las familias de ofiuroideos Ophiomyxidae, Asteronychidae, Ophiuridae, Ophioleucidae,
Ophiocomidae, Ophionereididae, Ophiochitonidae, Ophiodermatidae, Ophiacanthidae,
Hemieurylidae, Ophiactidae, Amphiuridae y Ophiothrichidae se han reconocido en el
intervalo de profundidad (= 200-1,300 m) de las recolectas de este estudio.

En el intervalo de profundidad de este estudio ocurren 32 especies de ofiuroideos
(Tabla 5), pertenecientes a 12 familias (Figura 2), que se han reconocido previamente en
el Golfo de California.

Tabla 5. Especies de ofiuroideos reconocidas en el Golfo de California en un intervalo de
profundidad de 200 a 1,300 m.

Familia Especie Intervalo Referencias
batimétrico

Ophiomyxidae | Ophiomyxa panamensis 19 alos 293 m Maluf, 1988
Asteronychidae Asteronyx longifissus 266 alos 1,800 m Hendler, 1996
Asteronyx loveni 100 alos 4,721 m Paterson, 1988

Ophiolepis crassa 6alos230m Maluf, 1988
Ophiuridae Ophiomusium lymani 651alos 4,829 m Paterson, 1985

Ophiosphalma glabrum 878 alos 5,203 m Maluf, 1988
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Ophiosphlama jolliensis
Ophiura scutellata
Ophioleucidae Ophiernus polyporum
Ophiocomidae Ophiopsila californica
Ophionereididae Ophioneris annulata
Ophiochitonidae | Ophiochiton carinatus
Ophiodermatidae Schozoderma diplax

Ophiacantha diplasia

Ophiacantha hirta

Ophiacanthidae

Ophiacantha lepidota

Ophiacantha
meridionalis

Ophiacantha phragma

Ophiacantha
quadrispina

Ophiacantha
rhachophora

Ophiophthalmus
normani

Ophiactidae Ophiactis savignyi

Ophiactis simplex

Amphiura acrystata

Amphiura diomedae
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Amphichondrius laevis 3alos1,375m Ziesenhenne, 1940
Amphiuridae Amphiodia urtica o0oalos1,624m Maluf, 1988
Amphipholis pugetana 4alos1,620m Maluf, 1988
Amphipholis puntarenae 0alos508m Maluf, 1988
Ophiocnida hispida o0alos794 m Maluf, 1988
Ophiothrichidae | Ophiothrix galapagensis 0 alos 549 Maluf, 1988
Ophiothrix spiculata 0alos2,059m Maluf, 1988

Las colectas en mar profundo se realizan con redes y dragas de arrastre. El estudio de
la escala pequefa en dreas con sustrato duro requiere de tecnologia sofisticada y
cartografia de alta resolucién. Los vehiculos operados via remota (ROV’s) y los
sumergibles tripulados se equipan con camaras, ldamparas y herramientas de colecta
para registrar los habitats, realizar acercamientos en los sitios de ocurrencia de las
especies y los organismos son preservados generalmente en etanol filtrado y enfriado a
4°C al llegar a cubierta para que pueda preservarse el ADN.
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Fig. 2 Alcance batimétrico de las familias de ofiuroideos reconocidas en
el Golfo de California, dentro del intervalo de profundidad de este
estudio [Datos tomados de Laguarda-Figueras et al., 2009].
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2. ANTECENDENTES

2.1 Identificacién de especies

Los ofiuroideos se clasifican tomando en cuenta su arreglo corporal y las
ornamentaciones presentes sobre el disco (Figura 3A) y las placas dorsales de los
brazos. Los caracteres que determinan los drdenes, familias, géneros y especies son:
presencia/ausencia de ornamentaciones en el disco (granulos, espinas, placas,
escamas), placas dorsales, escudos radiales (Figura 3B), escudos orales, placas
adorales, placas orales, papilas orales, papilas dentales, hendiduras genitales, escamas
tentaculares, placas ventrales, laterales y espinas de los brazos (Figura 3C) [Laguarda-
Figueras et al., 2009].

Escamas secundarias

A

Escudos radiales

Espinas ———— ;,i

Granulos

:{ Poro tentacular \
{(cubierto por una

Fig. 3. Caracteres taxondmicos para identificar las especies de ofiuroideos. (A) Ornamentaciones
presentes en el disco [Modificada de Laguarda-Figueras et al., 2009]; (B) Vista dorsal; (C) Vista oral
[Tomada de Pineda-Enriquez, 2013].
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2.2 Caracterizacion de habitats

Actualmente se utilizan diversos tipos de tecnologia para caracterizar habitats. La
teledeteccién y batimetria son utiles para determinar las propiedades geofisicas del
fondo marino, con esta informacion se elaboran mapas de habitats bénticos basados
en el principio de que diferentes sustratos mostrardn diferentes firmas acusticas
[Brown, 2007].

Anderson y colaboradores [2007] describen un método de rapida recoleccién y
procesamiento de datos del fondo marino en tiempo real, para determinar habitats de
fondo marino. Con datos acusticos de sonar de barrido lateral, recogidos a través de
transectos multidireccionales de un drea del fondo marino se obtiene un mapa del
fondo marino. Esta informacidon se obtiene mediante una cdmara-trineo que es
remolcada, al mismo tiempo se obtienen videos que permiten caracterizar los distintos
habitats. Esta tecnologia permite caracterizar aspectos bidticos y abidticos de los
fondos marinos en tres niveles diferentes: el tipo de sustrato, la estructura fisica y Ia
ocurrencia béntica de biota.

Amend y colaboradores [2007] proponen la utilizacién la tecnologia llamada linea de
escaneo laser que permite la produccién de imdagenes para el mapeo del habitat y el
desarrollo de mosaicos de habitats bénticos. Los autores consideran esta tecnologia
como un paso intermedio entre los habitats caracterizados con imagenes de sistemas
geofisicos y métodos in situ como la utilizacién de videos obtenidos con vehiculos
operados remotamente (ROV).

Rioja-Nieto & Sheppard [2008] e Hinojosa-Arango et al., [2014] caracterizaron hébitats
someros diferentes en el Parque Nacional de Arrecifes en Cozumel y en Bahia
Concepcidn respectivamente, utilizando sistemas de informacién geografica (SIG) y el
modelo estadistico de Bray-Curtis de similitud para calcular los valores entre cada
habitat. En habitats profundos ésta estrategia estd limitada a las capacidades de los
ROV’s para el levantamiento de mosaicos y geoposicionamiento.

2.3 Habitats bénticos de ofiuroideos

Los estudios bénticos sobre ofiuroideos en aguas profundas son relativamente escasos
y han sido definidos para zonas geogréficas limitadas [Summers & Nybakken, 2000].
Los trabajos que describen la estructura comunitaria o los habitats de ofiuroideos
corresponden principalmente a aguas someras con diferencias en la composicion de
especies, densidad, preferencia de habitat, entre otros factores [Kissling & Tylor, 1977;
Bray, 1975, 1981; Lewis & Bray, 1983].
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Caso et al., [1996] describieron la comunidad de equinodermos para la Bahia de
Mazatlan, incluidas 10 especies de ofiuroideos, consideraron dos grupos para la
ocurrencia de las especies, el primero de amplia distribucién con especies distribuidas
sobre fondos arenosos en dreas protegidas de la bahia y el segundo donde las especies
de ofiuroideos se encontraron sobre sustratos rocoso-arenosos. Encontraron que
algunas especies de ofiuroideos presentan una acentuada selectividad a determinado
tipo de sustrato y concluyen que la presencia de especies de ofiuroideos estuvo mas
condicionada al tipo de sustrato que a otras variaciones en factores ambientales.

Los microhdbitats incluyen materiales y caracteristicas del fondo marino, por ejemplo
estructuras biogénicas como corales solitarios, esponjas, y anémonas [Greene et al.,
1999]. Algunos organismos usan otras especies como sustratos para refugio,
alimentacién o parasitismo, pero también puede haber beneficios mutuos de
asociacion. La importancia de las especies bénticas como sustrato parece aumentar
con la profundidad, como la complejidad de los alrededores, por ejemplo el sustrato
geoldgico y la disminucién del suministro de alimentos [Buhl-Mortensen et al., 2009].

Algunos trabajos de aguas profundas describen la estructura comunitaria de diversas
regiones del fondo marino, mencionando algunas veces la presencia de ofiuroideos con
informacidon sobre su habitat, pero sin que éstos lleguen a ser el objetivo central del
trabajo. Manso [2010] realizé un listado de especies de ofiuroideos de mar profundo
para las costas de Chile, reportando 15 especies diferentes. Sibuet y Olu [1998]
describen la diversidad y distribucion de la biota de infiltraciones de metano en
margenes pasivos y activos, mencionando la presencia de ofiuroideos.

Levin et al., [2000] describieron la estructura comunitaria de una ZOM en el noreste del
mar Arabigo. Muestrearon seis estaciones a diferentes profundidades (400, 700, 850,
1,000, 1,250 y 3,400 m), éstas estaciones fueron caracterizadas con respecto a la
macrofauna, abundancia, biomasa, tamafio corporal, composiciéon taxondmica,
diversidad, estilos de vida y la relacion de estos parametros con las variables
ambientales. Solo mencionan a los ofiuroideos como un taxdn comun durante los
transectos, sin establecer su identidad, abundancia o el tipo de habitat que ocupan.

Cook y colaboradores [2000] estudiaron la relacién entre la abundancia de nematodos
y las concentraciones de oxigeno. Llegaron a la conclusiéon de que la abundancia de
nematodos no era consecuencia de los bajos niveles de oxigeno, sino de la alta
abundancia de organismos mas grandes en particular ofiuroideos.
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2.4 Complejidad arquitecténica del habitat

La complejidad del habitat y la heterogeneidad se han relacionado con los cambios en
la abundancia y diversidad de los organismos en diversos entornos terrestres y
acudticos [Bell, 1985; Levin y Dayton, 2009]. Los mdrgenes del océano estan
caracterizados por una heterogeneidad topogréfica que incluye pendientes variables,
diferentes tipos de sedimentos y variables abidticas [Buhl-Mortensen et dal., 2009]. Los
organismos que proporcionan una posicion elevada en un sustrato estable representan
un habitat escaso y complejo, que contribuye sustancialmente a la riqueza de especies
[Beaulieu, 2001; Buhl-Mortensen y Mortensen, 2004]. La complejidad arquitectdnica del
organismo formador de habitat estd relacionada positivamente con la diversidad de
especies tanto sésiles como mdviles [Buhl-Mortensen et al., 2009].

La rugosidad del habitat es una estimacién entre la relacién del area de superficie 3D
con respecto al drea plana que se encuentra alrededor y puede actuar como una
medida de la complejidad estructural del hdbitat [Ross y Howell, 2012]. Los sustratos
rocosos a menudo generan estructuras para el asentamiento de diversos organismos
[Buhl-Mortensen et al.,, 2009]. Se tienen registros de especies de ofiuroideos que
ocupan exclusivamente estructuras de posicion elevada sobre el sustrato,
especificamente las comisuras de grandes columnas de roca [Chavarro et al., 2004].

2.5 Proteccién en ambientes marinos

La conservacion de los recursos costeros y oceanicos en el pais se enmarca dentro de la
legislacion ambiental y diferentes compromisos contraidos por México; entre los que
destacan el CDB, el programa “Mandato de Yacarta sobre diversidad biolégica marina y
costera” acordado por el CDB, la convencidon de las Naciones Unidas sobre la Ley del
Mar, la Agenda 21, los objetivos de Aichi [CONABIO, 2016] y las 17 metas del desarrollo
sustentable (Meta 14: conservacion y uso sustentable de los océanos, mares y recursos
marinos) [un.org, 2017]

Existen diferentes modalidades para la conservacion de ecosistemas y habitats
marinos, a continuacién se enlistan algunas de ellas (Tabla 6):
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Tabla 6. Modalidades de conservacidn para habitats y ecosistemas marinos.

MODALIDAD

DEFINICION

Area Natural Protegida (ANP)

Area con particular interés ambiental (APEI)

Area marina biolégica o ecolégicamente
significativa (EBSA)

Regiones prioritarias

Son dreas del territorio nacional sobre las que
la nacién ejerce su soberania y jurisdiccidn, en
donde los ambientes originales no han sido
significativamente alterados por la actividad
del ser humano o que requieren ser
preservadas y restauradas y son aprobadas
por la Federacién [CONANP, 2016].

Son dreas marinas situadas en fondos marinos
fuera de Jurisdiccién Nacional que presentan
especies, habitats o caracteristicas
topogréficas Unicas o representativas y son
aprobadas por la Autoridad Internacional de
los Fondos Marinos de Naciones Unidas
[Wedding et al., 2013].

Son dreas en los océanos que se reconocen
como especiales por el valioso soporte que
dan al buen funcionamiento de los mares y a
los servicios ecosistémicos que ofrecen, son
aprobadas en la COP en las Naciones Unidas
[Azores Scientific Criteria and Guidance,
2008].

Son dreas costeras y ocednicas consideradas
prioritarias por su alta diversidad bioldgica,
por el uso de sus recursos y por su falta de

conocimiento sobre biodiversidad y son
reconocidas por los sectores del pais
[CONABIO, 2016].

Dentro del Golfo de California se reconocen 24 dreas demarcadas por alguna de estas

modalidades (Ver anexo 1). De las cuales tres son terrestres, 20 costeras o complejos

insulares y una de mar profundo.
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La Comisién Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO)
instrumentd el Programa de Regiones Marinas Prioritarias de México (Figura 4) con el
apoyo de diversas agencias, fundaciones y fondos. Con este programa reunié un grupo
multidisciplinario de expertos con el objetivo de identificar, caracterizar y delimitar las
regiones marinas prioritarias. Se llevd a cabo una clasificacién de 70 dreas prioritarias
considerando criterios ambientales, econdmicos y de amenazas. Dentro de los
primeros se tomd en cuenta la diversidad y riqueza de especies, entre los organismos
considerados se encuentra la diversidad de equinodermos [Arriaga-Cabrera et adl.,

1998].

B0°00'N,

7°00'N

24°00'N

M /h

Fig. 4. Regiones Marinas Prioritarias en el Golfo de California. Mapa elaborado a través
de la Unidad de Informdtica Marina del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia
[UNINMAR, 2016].
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3. JUSTIFICACION ACADEMICA

Los trabajos en mar profundo en la escala pequefia, de metros (habitat, especie) son
limitados por requerir de tecnologia especializada y de muy alto costo. Los estudios
abarcan predominantemente la escala grande, es decir de kilémetros (ecosistema).

Con este trabajo se pretende establecer los habitats y las condiciones bajo las cuales
ocurre uno de los componentes dominantes de las comunidades bénticas, los
ofiuroideos (talla promedio) en fondos afectados por oxigeno minimo, que define su
distribucién y abundancia en el Golfo de California. Los resultados de este estudio
contribuyen como un primer estudio a estas profundidades con la linea base para
reconocer la diversidad e importancia de estas zonas en el Pacifico oriental tropical en
México.
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢(La riqueza de ofiuroideos tiene alguna relacion con la complejidad
arquitectdnica del habitat?

2. (Qué tipo de estructuras bidticas aumentan la complejidad del habitat?

3. ¢La abundancia de especies de ofiuroideos varia entre cada habitat?
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5. OBJETIVOS

Generales

Evaluar la diversidad de ofiuroideos de habitats de cuencas hipdxicas del Golfo de
California.

Reconocer habitats bénticos donde ocurren ofiuroideos en cuencas con presencia
de oxigeno minimo en el Golfo de California.

Particulares

1. Identificar las especies de ofiuroideos asociadas a cuencas hipdxicas del Golfo
de California.

2. ldentificar los habitats donde ocurren ofiuroideos.
3. Describir la riqueza de especies y abundancia de especies por habitat.

4. Valorar el potencial de conservacidn de habitats (por el elevado nimero de
especies).
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6. AREA DE ESTUDIO

6.1 Golfo de California

El Golfo de California (Figura 5) es una cuenca marginal situada al noroeste de la
Republica Mexicana, delimitada al occidente por la peninsula de Baja California y al
oriente por las costas de los estados de Sonora y Sinaloa, se encuentra ubicada entre
los 23° y 32° de latitud Norte y los 107° a 115° de longitud Oeste. Es un mar semicerrado
de 1,200 km de longitud, tiene un promedio de 150 km de ancho con comunicacién
directa al sureste con el Océano Pacifico. Su formacién se inicio hace unos cuatro a
cinco millones de afios [Lugo, 1985]. Alberga alrededor de 102 islas (casi todas de
origen volcanico) [Laguarda-Figueras et al, 2009]. El ambiente geomorfoldgico
presente es complejo, conformado por cuencas submarinas de fallas tectdnicas
[SEMARNAT, 2006]. Las cuencas son mas profundas hacia el sur y estdn separadas
entre si por cordilleras transversales [Alvarez-Borrego, 2002].

Esta provincia oceanografica corresponde al limite tecténico entre la placa ocednica del
Pacifico y la placa continental de Norteamérica. Dicho limite estd definido por el
sistema transformante del Golfo de California, el cual ocurre desde el sistema de Falla
de San Andrés (al norte) hasta la Dorsal del Pacifico Este (East Pacific Rise) donde limita
con la placa ocednica de Rivera al sur [Figueroa, 2013].

Por su latitud, asi como por la cordillera de 1 a 3 km de altura que corre a lo largo de la
peninsula de Baja California en el Occidente, la cual obstruye el efecto termorregulador
del Océano Pacifico y la presencia del desierto de Sonora en la zona Oriente, el Golfo de
California se encuentra en medio de los ambientes aridos que le proporcionan la
caracteristica de ser la Unica gran cuenca de evaporacion en América que tiene
comunicacion directa con el Océano Pacifico [Roden, 1964], por lo que el clima es
principalmente continental con grandes variaciones anuales y diurnas de temperatura.

Fig. 5. Ubicacion del Golfo de California.
[Modificada de GeoMapApp].
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En el Golfo de California se reconocen seis diferentes masas de agua (Tabla 7).

Tabla 7. Caracteristicas de las masas de agua en el Golfo de California [Modificada de

Torres 1993].
Masa de agua Salinidad ups Temperatura (°C) Profundidad (m)
(unidades précticas de
salinidad)
Agua del Golfo de S>35.0 T>12 0-50
California
Agua superficial S$<35.0 T>18 <50
ecuatorial
Corriente de California S<34.5 12<T<18 400
Agua subtropical del 34.5<S<35.0 9<T<18 400-500
subsuelo
Agua intermedia del 34.5<S<34.8 4<T<9 500-1 000
Pacifico
Agua profunda del S>34.5 T<4 <1500
Pacifico

Las profundidades en las que se alcanzan valores criticos de oxigeno disuelto (menores
a 0.5 ml.L") para el proceso de respiracién no es igual en todos los océanos del mundo
y tampoco todas las regiones ocednicas presentan estas condiciones, las cuencas del
Golfo de California tienen cambios en la concentraciones de oxigeno que se relacionan
con la ocurrencia de las ZOM (Figura 6). Por ejemplo, frente a las costas del estado de
Sinaloa, estos valores se encuentran a profundidades mayores a 70 m, mientras que
frente a las costas de Guerrero y Michoacdn se encuentra a profundidades mayores a
50 m [Hendrickx & Serrano, 2010]. Estas concentraciones de oxigeno disuelto, cercanas
a cero, se mantienen casi sin variacion entre 700 y 800 m, formando una franja
conocida como zona de oxigeno minimo. Por debajo de esta franja el oxigeno disuelto
se incrementa progresivamente alcanzando valores mayores a 0.5 ml.L" [Serrano,
2012].
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Profundidad (m)

0
Nucleo
0.10-0.14 mi/fL*/
4.46-6.25 umol.Kg!
Cuencal
Cuenca2
Cuenca3
Cuenca4d ¥ 2,000
Norte Sur

Valores de oxigeno disuelto:
Gooday et al., 2009

Fig. 6. Concentraciones de oxigeno en relacion con la profundidad de
las cuencas con presencia de ZOM [Datos ambientales tomados de
Gooday et al., 2009].

En el Golfo de California se reconocen cuatro dreas oceanograficas generales [Case et
al., 1983; De la Lanza, 1991]: el Golfo Norte o Alto Golfo, Regién de las Grandes Islas,
Golfo Central y Region Sur.

La region norte estd caracterizada por una batimetria general somera, las cuencas se
encuentran rellenas por paquetes sedimentarios de grandes espesores [Figueroa,
2013], las pendientes son ligeras, hay alta turbidez, temperaturas extremas, gran
evaporacion, baja precipitacion, altas salinidades, grandes amplitudes de marea y
corrientes de marea fuertemente rotatorias que generan mezcla. Ademas,
experimenta fuertes fluctuaciones estacionales en cuanto a las variaciones de las
condiciones termohalinas y en lo que se refiere a las corrientes [Laguarda-Figueras et
al., 2009].

Mientras que en la regidn sur, la corteza continental se va adelgazando a medida que
avanza a la boca del golfo y de esta manera evoluciona a una corteza completamente
oceanica [Lizarralde et al., 2011]. Las pendientes son diferenciales en virtud de la falta
de sedimentacion en el lado occidental, las amplitudes de marea son pequefias y las
diferencias en la intensidad de las corrientes son menos importantes que aquellas
producidas por el viento, las variaciones de salinidad son minimas y existe una marcada
variacion estacional de temperatura [Laguarda-Figueras et al., 2009].
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Los sedimentos depositados en el golfo son de origen organico e inorganico, los
primeros constituidos por formas plancténicas y bentdnicas, siendo en su mayoria
autdctonos. Los de origen inorganico han sido producto de la erosién y depositacion en
ambos margenes, dominando la depositacidn o construccion en las costas de Sonora y
Sinaloa, por lo que el margen continental presenta costas mas extensas de pendientes
suaves con predominio de arenas, desde granos gruesos hasta muy finos. En el margen
costero de la peninsula de Baja California la erosién ha sido mas comun y destructiva,
debido a la carencia de sistemas fluviales permanentes que depositen sedimentos a lo
largo de las costas, aqui la erosién marina genera lineas de costa rocosas y escarpadas
[Aguayo, 1981].

La campafia GOC-15 Leg 4 Sea Floor explord varias cuencas e islas del Golfo de California
caracterizadas por la presencia de ZOM (Figura 7).
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Fig. 7. Ubicacion de los sitios de recolecta de ofiuroideos en ZOM del Golfo de
California [Modificada de visibleearth.nasa.gov].
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7. METODOLOGIA

7.1 TRABAJO DE CAMPO
Procedencia y recolecta de los ejemplares

Los ofiuroideos provienen de cuencas e islas del Golfo de California caracterizadas por
la presencia de ZOM, en localidades ubicadas entre los 23° y 29° de latitud N y los 109° y
113° de longitud W. Las muestras de sedimento y fauna fueron recolectadas durante la
campafia GOC-15 Leg 4 Sea Floor a bordo del B/O Western Flyer, del Monterey Bay
Aquarium Research Institute (MBARI) en marzo de 2015. Las muestras fueron
recolectadas con el aspirador (Figura 8B), la mano robética del brazo articulado (Figura
8C), el nucleador (Figura 8D) del vehiculo operado via remota (ROV) Doc Ricketts
(Figura 8A) a profundidades de entre 217 y 1287 m. El total de muestras recolectadas
con ofiuroideos fue de 32 (Tabla 8).

\

Fig. 8. Recolecta de ejemplares. (A) ROV Doc Ricketts; (B) aspirador; (C) brazo ROV; (D) nucleo tubular.
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Separacion de los ejemplares en campo

Las muestras fueron separadas manualmente a bordo y se fijaron en etanol al 90% para
garantizar la preservacion de ADN y de los organismos. Algunas muestras contenian
Unicamente ofiuroideos y otras se encontraban con biota asociada. El sedimento
contenido en la muestra se tamizd a través de un tamiz de 250 uym, el material retenido
fue colocado en frascos herméticos con etanol al 70% y etiquetado para su
identificacion.

Cuando las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Biodiversidad y
Macroecologia del ICML el etanol de cada muestra fue reemplazado por nuevo etanol
con una concentracion del 70% y nuevamente se tamizd la muestra a través de un tamiz
de 250 ym para evitar la pérdida de organismos y/o sedimento.

Tabla 8. Inmersiones donde se recolectaron ofiuroideos, identificacion, equipo de
recolecta, profundidad y localidad de recolecta.

Identificacion Equipo de Profundidad Localidad
recolecta (m)

D731 SH4 Aspirador 1287 Isla Tortuga Sur
D731 SH5 Aspirador 1253 Isla Tortuga Sur
D731 SH6 Aspirador 1238 Isla Tortuga Sur
D731 SH8 Aspirador 1215 Isla Tortuga Sur
D732 C57 1A 1-1 Nucleo tubular 620 Isla Tortuga Este
D732 SH4 Aspirador 918 Isla Tortuga Este
D732 SH7 Aspirador 716 Isla Tortuga Este
D732 SH10 Aspirador 306 Isla Tortuga Este
D732 SH11A Aspirador 442 Isla Tortuga Este
D732 SH11B Aspirador 267 Isla Tortuga Este
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D732 SH12
D734 SH2
D734 SH4
D734 SH12
D735 SH3
D735 SH4
D735 SH9
D735 SH12
D736 SH2
D736 SH3
D736 SH5
D736 SH6
D736 SH8
D736 SH10

D736 SH11

D736 Brazo ROV

D737 SH2
D738 SH2
D738 SH3
D738 SH5
D738 SH6

D738 SH10

D738 Brazo ROV

DEL GOLFO DE CALIFORNIA
Aspirador 331
Aspirador 901
Aspirador 653
Aspirador 278
Aspirador 792
Aspirador 1042
Aspirador 274
Aspirador 217
Aspirador 630
Aspirador 850
Aspirador 706
Aspirador 780
Aspirador 378
Aspirador 561
Aspirador 798
Brazo ROV 397
Aspirador 854
Aspirador 1204
Aspirador 1184
Aspirador 1127
Aspirador 703
Aspirador 931
Brazo ROV 1204

OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS

Isla Tortuga Este
Isla San Pedro Martir Sur
Isla San Pedro Martir Sur
Isla San Pedro Martir Sur
Cuenca Sal Sipuedes
Cuenca Sal Sipuedes
Cuenca Sal Sipuedes
Cuenca Sal Sipuedes
Isla San Pedro Martir Norte
Isla San Pedro Martir Norte
Isla San Pedro Martir Norte
Isla San Pedro Martir Norte
Isla San Pedro Martir Norte
Isla San Pedro Martir Norte
Isla San Pedro Martir Norte
Isla San Pedro Martir Norte
Isla Cerralvo
Cabo Pulmo
Cabo Pulmo
Cabo Pulmo
Cabo Pulmo
Cabo Pulmo

Cabo Pulmo
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Obtencidn de datos fisicos y quimicos

Los datos fisicos y quimicos fueron obtenidos durante cada inmersién, utilizando un
CTD con sensor de oxigeno montado en el ROV. Los datos recolectados por el CTD
incluyen profundidad, salinidad, temperatura y concentracién de oxigeno disuelto.

Debido a la elevada atenuacidon de la luz en el agua, la maxima altitud que puede
emplearse en un reconocimiento éptico es de unos cuantos metros con una huella muy
pequeia sobre el fondo marino. Una vista mas extensa del fondo marino es solamente
posible con multiples fotografias o la reconstruccién de la escena a través de un video.
El ROV esta equipado con una camara HDTV con 10x aumentos y 12 canales de camara
disponibles. Y una camara interna de giro e inclinacidon que puede visualizar hacia abajo
y frontalmente, con este equipo se tomaron videos y fotografias a lo largo de cada
inmersion, éstos serdn utilizados para la descripcién visual de diversos factores fisicos
presentes en cada hdbitat (tipo de sustrato, proporcion de roca, presencia de corales
y/o asociacién con diferente biota).
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7.2 TRABAJO DE LABORATORIO
Identificacion de especies

Para identificar las especies de ofiuroideos se revisaron 773 organismos y se
seleccionaron los ejemplares mejor preservados, éstos fueron puestos a secar dentro
de una caja petri durante 48 horas, con el fin de tener una mejor visualizacién de las
estructuras diagndsticas. Posteriormente los organismos fueron almacenados en cajas
de plastico de manera individual, evitando cualquier dafio de las estructuras.

Se utilizé un microscopio estereoscdpico Zeiss Stereo Discovery V8, para observar los
caracteres diagndsticos de cada individuo. Los caracteres considerados fueron:
escamas, granulos y/o espinas del disco dorsal y ventral, posicién, forma y tamafo de
los escudos radiales, tamafio y forma de las placas dorsales y laterales, nimero, formay
tamanfo de las espinas de las placas laterales, posicidon de la bursa, numero y forma de
las papilas genitales, numero y posicion de los dientes, nimero de papilas orales,
ndmero y tamafio de los poros y escamas tentaculares, forma y tamafno del escudo oral
y adoral y finalmente la forma de las placas ventrales de los brazos.

Se utilizé principalmente la clave de identificacién de Laguarda-Figueras et al., [2009].

Adicionalmente se realizd un registro microfotografico de las estructuras diagndsticas
de cada una de las especies identificadas en el Laboratorio de Microscopia y Fotografia
de la Biodiversidad, del Instituto de Biologia. Utilizando un microscopio estereoscdpico
Leica con camara de ocho megapixeles, con médulos de multicon foco y montaje del
programa Leica Application Suite.

Para corroborar la identidad a nivel especifico de los organismos, se tomaron
fotografias de microscopia electrénica de barrido (MEB) de algunas especies, en el
Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia con un microscopio electrénico de barrido
modelo JEOL JSM-6360 LV de bajo vacio con electrones retrodispersados y en el
Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Unidad de Biotecnologia y Prototipos (UBIPRO)
de la Facultad de Estudios Superiores lIztacala con un microscopio electrdnico de
barrido modelo JEOL JSM-6380 LV de bajo vacio. Las estructuras morfoldgicas
utilizadas para este fin fueron: escudos radiales, placas dorsales, placas ventrales,
placas laterales, placas orales, placas genitales, placas dentales, escudo oral, escudo
adoral, vértebras y espinas.

Para preparar las muestras de MEB se tuvo que desintegrar una parte del cuerpo del
organismo. Se cortdé una quinta parte del disco (con brazos) utilizando un bisturi, el
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fragmento obtenido se colocd dentro de una caja Petri y se agregd una disolucién de
cloro comercial y agua destilada, hasta que el organismo quedara completamente
cubierto y se dejé reposar entre dos y seis horas, hasta que las partes duras del
organismo quedaran separadas del tejido blando. La concentracién de cada disolucién
fue distinta, dependiendo de la especie y tamafio del ejemplar utilizado.

Después se decantd la disolucidn de cloro y agua destilada, y se enjuagd dos veces con
agua destilada para eliminar el exceso de cloro. El dltimo enjuague se realizé con
alcohol etilico al 96%, se retiro el exceso y se dejo evaporar por completo. Una vez que
las piezas del organismo se encontraban secas y separadas (en secciones ventral,
dorsal y brazo) se montaron con pinzas de punta muy fina en un porta-muestras de
aluminio (especial para MEB) sobre una tira adhesiva de carbén.

Identificacién de hdbitats

Durante la campafia oceanografica “GOC-15 Sea Floor” el equipo de biologia béntica
tuvo como objetivos: cuantificar la distribucion de la fauna béntica, determinar la
condicién de los organismos (por ejemplo, la composicidn tisular y esquelética) y medir
las tasas metabdlicas de la megafauna clave, en relacidn con la variacidon de oxigeno y la
quimica de los carbonatos. Las ZOM se encuentran bien desarrolladas en el Golfo de
California, especialmente en la regién Sur, razén por la cual previo al inicio de la
campafia se tenian identificadas las cuencas que serian estudiadas.

Durante las ocho inmersiones realizadas se utilizé el vehiculo operado remotamente
(ROV por sus siglas en inglés) “Doc Ricketts”, para la recolecta de muestras y la toma de
videos y fotografias, asi como datos fisicos y quimicos. En cada inmersidn se realizaron
transectos desde la maxima profundidad alcanzada cuando el ROV tocaba fondo, hasta
aproximadamente 200 m de la superficie.

Debido a que se tratd de una campafia multidisciplinaria con el seguimiento de diversos
objetivos, los transectos (que se encuentran grabados en video) fueron realizados con
diferentes acercamientos (zoom) a lo largo de cada inmersidn. Se realizaron
alternadamente un “zoom transect” y un “fish transect”. Por tal motivo se propone la
siguiente metodologia para identificar los diferentes habitats en donde ocurren los
ofiuroideos.

Se revisaron los videos de cada inmersién y fotografias. Primero se reconocié el tipo de
fondo, ya que no se cuenta con muestras fisicas de sedimento. Los mapas de habitats
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se usan cada vez mas en el manejo y conservacidon de los mares. Las areas
seleccionadas para este fin tienen diferentes escalas espaciales que van desde una
zona en particular o de una estructura geografica por ejemplo estructuras volcanicas,
hidrotermales o carbonatadas y hasta grandes regiones por ejemplo el Alto Golfo de
California. Los sistemas de clasificacidon ayudan a crear mapas integrales y detallados de
habitats. Una ventaja de los sistemas de clasificacion es que permiten el uso de
terminologia estandarizada y tipo de habitat al comparar localidades, cuencas vy
regiones. Los sistemas de clasificaciéon pueden tener informacién y conceptos
diferentes por ejemplo regidn, paisaje, biotopo. Estos dependen del plan de manejo
que se busque [Costello, 2009]. Un sistema jerarquico permite mapear habitats a
diferentes escalas usando datos diferentes en funcién a su disponibilidad, resolucién,
calidad, etc. Y se pueden ajustar a las necesidades y metas de cada programa [Van Der
Beld et al., 2017].

En este estudio la clasificacion fue en escala pequefia por la huella en el fondo marino
por el alcance del ROV y se basd en un primer paso en reconocer el tipo de sustrato
presente en las imdgenes y videos. Los tipos de fondo fueron con base en las
caracteristicas sedimentoldgicas del Golfo de California y el reconocimiento en las
imagenes del ROV en los transectos de la campanfa:

1. Blando
2. Rocoso

Se tienen datos de CTD, navegacion, cuadros y videos de cada inmersion. La
temperatura, profundidad, presiéon y condiciones quimicas (oxigeno disuelto y
salinidad) fueron tomadas durante las siete inmersiones utilizando un CTD con sensor
de oxigeno cada 15 segundos. Mientras que los datos de navegacion proporcionan
informacion de latitud, longitud y profundidad cada segundo.

Con la revision de los videos y cuadros se reconocieron los diferentes habitats,
tomando como caracteristica principal el tipo de sustrato y la asociacion bidtica de los
ofiuroideos con otros organismos (por ejemplo corales, esponjas, tunicados, etc.). Al
mismo tiempo se elabord una base de datos, que contiene todas las cuencas de N a S
seccionadas en profundidad cada 200 m (Figura 9) tomando en cuenta la zonacién de
la plataforma y el talud continental y las 28 especies de ofiuroideos identificadas,
sefialando la presencia (1) o ausencia (0) de éstas en cada cuenca y estrato de
profundidad.
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Fig. 9. Estratos de profundidad utilizados para elaborar la matriz de datos de
composicion v presencia v ausencia de las especies de ofiuroideos identificadas.

La informacién de las matrices de datos de composicién y presencia y ausencia de las
especies identificadas (una para cuencas y otra para estratos de profundidad) fue
procesada con el software estadistico PRIMER 7. Primero se realizé un andlisis de
similitud utilizando el indice de Jaccard, ya que se trata de datos no cuantitativos.
Después, con las tablas obtenidas se corrié un analisis cluster y otro de escalamiento
multidimensional (MDS).

Con el andlisis cluster se busca obtener la agrupacion de variables (cuencas y estratos
de profundidad) con la maxima homogeneidad en cada grupo. Mientras que con el
analisis MDS podemos establecer la proximidad entre los conjuntos de datos (cuencas
y estratos de profundidad). Con ambos andlisis podemos proponer cudles son las
cuencas y estratos de profundidad que tienen la mayor relacidn entre si, tomando en
cuenta las especies de ofiuroideos que se encuentran en cada cuenca o estrato.

Finalmente, los parametros fisicos y quimicos fueron vaciados en tablas (una tabla por
cuenca) que asocian la profundidad, presién, temperatura, salinidad y oxigeno disuelto
con los cuadros en donde se reconoce la presencia de ofiuroideos. Esta informacion fue
descrita cuando se encontrd algun patrén entre alguno(s) de estos parametros y un
habitat o especie de ofiuroideos.
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Con el objeto de unificar con los estudios de la region la concentracién de oxigeno
disuelto se transformé de ml.L" a umol.Kg™ utilizando la siguiente equivalencia 1 umol
O, = 0.022391 ml, con el propdsito de comparar los valores con las condiciones de
oxigeno disuelto propuestas por Stramma et al., [2010] y unificar con términos las
zonas de la ZOM en el Golfo de California.

Evaluacion de la abundancia de ofiuroideos para cada habitat

La abundancia de ofiuroideos se determiné a partir de los cuadros y/o videos obtenidos
durante la campafia. EI ROV tiene integrados dos ldseres rojos con una distancia de 29
cm entre ellos que permiten establecer la escala espacial del area de observacion
durante la inmersién considerando acercamientos por la camara. Se seleccionaron
cuadros por hébitat donde el drea representada es igual a 1m’y se registro el nimero
de individuos que se encuentran dentro de la imagen, de esta manera fue posible
comparar la abundancia para cada habitat.

El ndmero de cuadros utilizados para cada hdabitat fue diferente, este numero
corresponde al nimero de réplicas para describir cada habitat. Este dependié de la
ocurrencia de cada habitat a en las diferentes cuencas. Para los habitats con mayor
ocurrencia se utilizaron 30 réplicas que corresponden a diferentes estratos de
profundidad.

La informacion fue presentada en una tabla comparativa con el nimero de réplicas,
individuos y promedio para cada habitat.

Importancia en propuestas de conservacion

Las especies de ofiuroideos y los habitats descritos fueron utilizados como modelo para
definir los criterios cientificos que identifican las dreas marinas bioldgica o
ecoldgicamente significativas (EBSAS’s).

Para evaluar si las cuencas del Golfo de California con concentraciones de oxigeno
disuelto bajas (hipoxia y anoxia) son un buen modelo para proponer un area de
conservacion de fondos marinos en las inmediaciones, se tomaron en cuenta los
resultados obtenidos tras utilizar la metodologia propuesta por la COP de la CBD en los
criterios 1, 4, 6 y 7 para identificar EBSAS’s (Ver tabla 3). Estos cuatro criterios son Utiles
para determinar si el drea de estudio o alguna de las cuencas afectadas por ZOM puede
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incluirse como un area de conservacion. El criterio 1 (Unicidad o rareza) se propone
porque toma en cuenta zonas que contienen especies, habitats o comunidades unicas.
El criterio 4 (Vulnerabilidad, fragilidad, sensibilidad o lenta recuperacién), toma en
cuenta dreas que poseen una proporcion elevada de habitats o especies fragiles, que
bien pueden encontrarse en zonas hipdxicas con una zonificacién consistente,
susceptible a los cambios mas pequefios que pueden ser ocasionados por actividades
antropogénicas. El criterio 6 (Diversidad bioldgica) toma en cuenta zonas que poseen
una alta diversidad de especies o habitats. Por ultimo, el criterio 7 (Naturalidad) se
propone por ser areas con bajo nivel de perturbacién inducida por el hombre o la
degradacion.

Con los criterios cientificos anteriores se elaboré una tabla para definir que cuencas
llenan éstos, siguiendo la estrategia descrita en el manual de entrenamiento para la
descripcion de EBSA’s en aguas ocednicas y habitats de mar profundo de la CDB en las
propuestas de conservacion [cdb.int, 2017].
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8. RESULTADOS

8.1 Identificacion de especies

De la revisidn de 773 organismos, se identificaron 28 especies diferentes de ofiuroideos
(Tabla 9) asociados a cuencas caracterizadas por la presencia de ZOM. Las especies
pertenecen a nueve familias diferentes: Asteronychidae (tres especies),
Asteroschematidae (una especie), Ophiuridae (cuatro especies), Ophioleucidae (una
especie), Ophiocomidae (dos especies), Ophiacanthidae (ocho especies), Ophiactidae
(tres especies) Amphiuridae (cuatro especies) y Ophiothrichidae (dos especies).

Tabla 9. Especies de ofiuroideos identificadas.

Familia Especie
Asteronyx longifissus
Asteronychidae Asteronyx loveni

Astrodia excavata

Asteroschematidae Asteroschema inornatum
Ophiura sp. A
Ophiuridae Ophiura sp. B
Ophiosphalma jolliensis
Ophiocten sp.
Ophioleucidae Ophiernus polyporum
Ophiocomidae Ophiomastix sp. A

Ophiomastix sp. B

Ophiacanthidae sp. A
Ophiacantha rhachophora
Ophiacantha sp. A
Ophiacantha sp. B
Ophiacanthidae Ophiacantha sp. C
Ophiotreta sp.
Ophiolimna sp.
Ophiophthalmus normani
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Ophiactidae

Ophiopholis sp. A
Ophiopholis sp. B
Ophiopholis longispina

Amphiuridae

Amphiura sp. A
Amphiura sp. B
Amphipholis sp. A
Amphipholis sp. B

Ophiothrichidae

Ophiothrix galapagensis
Ophiothrix sp.

De las siete inmersiones realizadas, el mayor nimero de especies de ofiuroideos
ocurrid en Isla Tortuga Este con nueve especies diferentes (Tabla 10), seguida por Cabo
Pulmo con ocho especies (Tabla 11), Cuenca Sal Sipuedes e Isla San Pedro Martir Norte
con siete especies cada una (Tabla 12 y 13 respectivamente), Isla Cerralvo con cinco
especies (Tabla 14), Isla San Pedro Martir Sur con cuatro especies (Tabla 15), y
finalmente Isla Tortuga Sur con dos especies diferentes (Tabla 16).

Tabla 10. Especies de ofiuroideos identificadas en Isla Tortuga Este (D732) y nimero de

organismos recolectados y revisados.

Especies identificadas

No. de organismos

Amphipholis sp. B
Ophiura sp. A
Ophiura sp. B

Ophiopholis sp. A
Ophiotreta sp.

Ophiacanthidae sp. A

Ophiomastix sp. A

Ophiacantha sp. A

Ophiothrix galapagensis

13
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Tabla 11. Especies de ofiuroideos identificadas en Cabo Pulmo (D738) y nimero de
organismos recolectados y revisados.

Especies identificadas No. de organismos
Ophiura sp. B 3
Ophiosphalma jolliensis 5
Ophiocten sp. 1
Ophiacantha sp. C 3
Amphiura sp. B 3
Ophiernus polyporum 6
Astrodia excavata 1
Asteroschema inornatum 1

Tabla 12. Especies de ofiuroideos identificadas en Cuenca Sal Sipuedes (D735) y nimero
de organismos recolectados y revisados.

Especies identificadas No. de organismos

Ophiomastix sp. B 1
Ophiacantha rhachophora 1
Ophiopholis sp. B 1
Ophiacantha sp. B 1
Amphipholis sp. A 1
Amphipholis sp. B 1
Ophiothrix sp. 2
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Tabla 13. Especies de ofiuroideos identificadas en Isla San Pedro Martir Norte (D736) y
ndmero de organismos recolectados y revisados.

Especies identificadas No. de organismos

Ophiacanthidae sp. A 169

Amphipholis sp. B 192
Ophiopholis sp. A 21
Amphipholis sp. A 4

Ophiopholis longispina 152
Ophiotreta sp. 8
Amphiura sp. A 1

Tabla 14. Especies de ofiuroideos identificadas en Isla Cerralvo (D737) y nimero de
organismos recolectados y revisados.

Especies identificadas No. organismos
Asteronyx longifissus 1
Asteronyx loveni 1
Ophiolimna sp. 1

Ophiernus polyporum -

Ophiacanthidae sp. A -
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Tabla 15. Especies de ofiuroideos identificadas en Isla San Pedro Martir Sur (D734) y
ndmero de organismos recolectados y revisados.

Especies identificadas No. organismos
Ophiacanthidae sp. A 40
Amphipholis sp. B 94
Ophiopholis sp. B 5
Amphiura sp. A 4

Tabla 16. Especies de ofiuroideos identificadas en Isla Tortuga Sur (D731) y nimero de
organismos recolectados y revisados.

Especies identificadas No. organismos
Ophiernus polyporum 1
Ophiophthalmus normani 4
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Guia fotografica de especies identificadas
Familia Asteronychidae

Asteronyx longifissus Doderlein, 1927
(Figuras 10, 10.1)

Descripcién: Disco muy delgado, cubierto por piel de apariencia desnuda (Figura 10A).
Sélo se observan algunas escamas redondas y muy delgadas entre cada par de escudos
radiales (Figura 10C). Los escudos radiales tienen forma de costilla, son largos y
delgados, se unen en el centro del disco (Figura 10D). El borde distal es ligeramente
mas ancho que el proximal, y se articula con la proyeccion de la placa genital. El espacio
interradial es muy estrecho y estd cubierto por piel delgada y algunas escamas. Las
placas dorsales son tan anchas como largas, tienen forma de “W” y no se unen entre si
(Figura 10G), a través del tegumento que queda entre ellas pueden observarse las
vértebras de los brazos. La parte ventral del disco esta formada Unicamente por piel
(Figura 10B). Las hendiduras genitales se extienden hasta la cuarta placa ventral del
brazo, cerca del contorno del disco. Las mandibulas son tres veces mas largas que
anchas, hay tres papilas pequefias y conicas a cada lado de la abertura oral, seguidas de
una papila dental mas larga y cuatro dientes cuadrangulares que forman una fila (Figura
10E). El escudo oral es inconspicuo, de forma triangular. Los escudos adorales son
largos y curveados, incluyen completamente al escudo oral (Figura 10F). Las placas
ventrales tienen forma de “V” (Figura 10H). Una escama tentacular. Las placas laterales
estan situadas en la parte ventral de los brazos, cada una tiene de dos a tres espinas
cortas con forma de gancho (Figura 10H).

Estructuras internas: Los escudos radiales son largos y anchos en la parte distal (Figura
10.1A), en la vista ventral (Figura 10.1B) se observa la superficie de articulacion. El
escudo oral es pequefio con forma de arco y se observa una linea central que lo divide a
la mitad (Figura 10.1 D). El escudo adoral tiene forma de cufa y el extremo proximal es
mds ancho que el distal (Figura 10.1C). La placa genital adradial es larga, tiene una
cresta en la parte central y después se forma una pequefia curvatura que la vuelve
menos ancha en el extremo proximal, y una linea que forma dos surcos; en el extremo
distal se forma un céndilo grande moderadamente elevado (Figura 10.1E). Las placas
orales son largas y anchas, la placa oral abradial (Figura 10.1F) tiene una elevacién en la
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parte central que forma una hendidura a cada lado, la placa adradial (Figura 10.1G) estd

redondeada en el extremo distal y tiene una perforacidn.

Las placas laterales son pequefas y redondeadas, tienen una (Figura 10.1H) o dos
(Figura 10.11) articulaciones para las espinas, éstas aberturas son grandes y redondas.
En la parte interna se forma un surco (Figura 10.1J). Las espinas son pequefas con
forma de gancho, el extremo proximal estd redondeado y se observa un céndilo
elevando donde se articula a la placa lateral, en el extremo distal hay dos gachos largos
y afilados (Figura 10.1K). Las vértebras proximal (Figura 10.1L) y distal tienen bordes
redondeados (Figura 10.1M) con crestas en la parte central. En la vista ventral (Figura
10.1N) se observa un ligero surco central que divide a la vértebra en dos, en la vista
dorsal (Figura 10.10) hay una hendidura central profunda y alargada que divide a la
vértebra. Lateralmente tienen dos perforaciones (Figura 10.1P).

Localidad de recolecta: Isla Cerralvo (24° 12.9606’ N, 109° 47.3115'W).
Distribucién batimétrica: De los 266 a los 1800 m [Hendler, 1996].

Distribucién geografica: Desde Oregon hasta San Diego California E.U.A [Maluf, 1988];
De Punta Concepcidn a San Diego California E.U.A. [Ddderlein, 1927].

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 10. Asteronyx longifissus Déderlein, 1927. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento
del disco, se observan algunas escamas entre los escudos radiales; (D) Escudos radiales; (E) Detalle
de las mandibulas, se observan las papilas orales, papila dental y dientes; (F) Escudos oral y adorales;

Yosselll,n(.agllgcsg (ilgréales del brazo; (H) Placas ventrales del brazo y espinas cortas con forma de ganch
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Fig. 10.1. Asteronyx longifissus Doderlein, 1927. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial,

vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo adoral; (D) Escudo oral; (E) Placa genital adradial;
(F) Placa oral abradial; (G) Placa oral adradial; (H-J) Placas laterales del brazo; (K) Espinas; (L-P) Vértebras.
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Asteronyx loveni Miiller & Troschel, 1842
(Figuras 11, 11.1)

Descripcion: Disco pentagonal cubierto por piel (Figura 11A), se observan algunas
placas alargadas entre los escudos radiales (Figura 11C). Los escudos radiales son cinco
veces mas largos que anchos, con forma de barra, se extienden desde el centro del
disco hasta el extremo distal del mismo (Figura 11D). Los extremos proximales estdn en
contacto. El interradio estd cubierto por piel. Las placas dorsales tienen forma de “W”,
la primera esta cubierta por piel y algunas escamas (Figura 11G). El espacio ventral del
disco estd cubierto por piel oscura (Figura 11B). Las hendiduras genitales son cortas y se
extienden hasta el tercer par de poros tentaculares. La abertura oral tiene papilas
cortas que no estan ordenadas en series regulares (hay de tres a cinco), se observa una
papila dental afilada, seguida de cinco dientes rectangulares (Figura 11E). El escudo oral
es muy pequefio con forma triangular. Los escudos adorales son rectangulares y se
unen en el extremo proximal (Figura 11F). Las placas ventrales son pentagonales con el
borde distal deprimido (Figura 11H). Las placas laterales estdn situadas en el drea
ventral-lateral del brazo, muy cerca de los poros tentaculares, cada uno con una
escama tentacular. Las primeras dos o tres placas laterales del brazo no presentan
espinas, las siguientes solo tienen una, después de la décima se observan dos, hasta las
placas mas distales que tienen cinco espinas. Todas las espinas tienen forma de gancho
(Figura 11H).

Estructuras internas: Los escudos radiales son mds largos que anchos (Figura 11.1A), en
la vista ventral (Figura 11.1B) se observa la superficie de articulacién. El escudo oral es
redondo y tiene una pequena depresién en el centro (Figura 11.1C). El escudo adoral
tiene forma de triangulo y es ancho en el extremo distal (Figura 11.1D). La placa genital
adradial es larga con forma de espada y tiene una cresta central que forma un surco a
cada lado (Figura 11.1E). La placa dental es larga y estd fragmentada en dos piezas
irregulares, tiene cinco cuencas dentales que no perforan la placa y una final que es
muy pequefia (Figura 11.1F). Las placas orales son mas largas que anchas, la placa oral
abradial (Figura 11.1G) tiene dos hendiduras, la primera en la parte central que
corresponde al drea de fijacion muscular y la segunda en el extremo distal, la placa oral
adradial (Figura 11.1H) estd redondeada en el extremo distal y tiene una perforacion. Las
placas laterales son pequefas, algunas son mas anchas que largas (Figura 11.11) y otras
son muy alargadas (Figura 11.1K), todas tienen una articulacion para las espinas, dichas
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aberturas son grandes y redondas. La parte interna de las placas laterales se encuentra
ligeramente deprimida (Figura 11.1)). Las espinas son pequefas con forma de flecha, el
borde de articulacion a la placa lateral es romo y se observan mindsculas
protuberancias puntiagudas a lo largo de toda la espina (Figura 11.1L). Las vértebras
distal (Figura 11.1M) y proximal (Figura 11.1N) tienen bordes redondeados con crestas en
la parte central; en el extremo distal de la vértebra distal se observan dos lineas (una a
cada lado) de apariencia mas traslicida. En la vista ventral (Figura 11.10) se observa un
marcado surco central que divide a la vértebra en dos, la vista dorsal (Figura 11.1P)
muestra una hendidura central profunda y alargada que divide a la vértebra.
Lateralmente tiene una perforacién (Figura 11.1Q).

Localidad de recolecta: Isla Cerralvo (24° 12.9606’ N, 109° 47.3115'W).
Distribucién batimétrica: De los 100 a los 4721 m [Paterson, 1988].

Distribucion geografica: Es de amplia distribucion, inicamente no se ha encontrado en
el Océano Artico y algunas partes del Océano Antértico [Paterson, 1988].

Material examinado: Un organismo.
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5 mm

Fig. 11. Asteronyx loveni Miiller & Troschel, 1842. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento
del disco, se observan algunas escamas entre los escudos radiales; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de
las mandibulas, se observan las papilas orales, papila dental y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G)

Placas dorsales del brazo; (H) Placas ventrales del brazo y espinas cortas con forma de gancho.
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Fig. 11.1. Asteronix loveni Miiller & Troschel, 1842. (Microscopia electronica de barrido). (A) Escudo

radial, vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital

adradial; (F) Placa dental; (G) Placa oral abradial; (H) Placa oral adradial; (I-K) Placas laterales del brazo;
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Astrodia excavata Liitken & Mortensen, 1899
(Figuras 12, 12.1)

Descripcion: El disco es aplanado con una depresién en el centro (Figura 12A) y estd
cubierto por piel, sélo se observan algunas escamas muy delgadas entre cada par de
escudos radiales (Figura 12C). Los escudos radiales son tres veces mds largos que
anchos, cubren casi todo el disco y se extienden desde el centro del mismo (Figura
12D). Estan separados en el borde distal por escamas delgadas, dicho borde se articula
con la proyeccion de la placa genital. El espacio interradial esta cubierto por piel. Las
primeras placas dorsales no son visibles, las que pueden observarse son mas largas que
anchas, todas estan cubiertas por piel (Figura 12G). La parte ventral del disco esta
cubierta por piel oscurecida y algunas escamas muy delgadas (Figura 12B). Las
hendiduras genitales son cortas. Cada lado de la mandibula tiene seis o siete papilas
cortas, seguidas de 10 papilas orales acomodadas en pares. Hay mas de 10 dientes con
forma de punta de lanza (Figura 12E). El escudo oral es triangular y se encuentra
cubierto por piel. Los escudos orales son rectangulares y estan abultados, también se
encuentran cubiertos por piel (Figura 12F). Las placas ventrales no son visibles porque
estdn cubiertas por piel (Figura 12H). Las placas laterales son pequefas y sdlo se
observan en la parte ventral. Los primeros dos pares de poros tentaculares no tienen
espinas, el tercero sélo presenta una espina, hasta el sexto par hay una espina de cada
lado, en los siguientes hay dos espinas y los mas distales tienen tres espinas a cada
lado. Las espinas son cortas y cilindricas (Figura 12H).

Estructuras internas: Los escudos radiales son mas largos que anchos (Figura 12.1A), la
parte ventral (Figura 12.1B) es mas porosa que la dorsal. El escudo oral tiene forma de
rombo y se observa un patrén de lineas paralelas en la superficie (Figura 12.1C). El
escudo adoral tiene forma rectangular (Figura 12.1D). La placa genital adradial es larga y
ancha y tiene forma de cufia, cerca del extremo distal hay un pequefio surco que forma
una hendidura a cada lado, en el extremo distal se forma un cdndilo grande y
ligeramente elevado (Figura 12.1E). Las placas orales son tan largas como anchas y
estdn formadas por dos segmentos, la placa abradial (Figura 12.1F) tiene un gran surco
en la parte central que corresponde al area de fijacion muscular y en el extremo
proximal se observan una serie de estrias a lo largo de todo el borde; en la placa
adradial (Figura 12.1G) el borde del extremo proximal es liso y hay una cresta en la parte
central, el extremo distal tiene otra cresta de forma ovalada con una serie de
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hendiduras. La placa dental (Figura 12.1H) es larga y esta formada por tres piezas, tiene
17 cuencas dentales alargadas con borde definido y elevado, que no perforan la placa.
Las placas laterales (Figura 12.1M) son mds anchas que largas y tienen una abertura de
articulacién para las espinas con un borde elevado, la parte interna (Figura 12.1N) se
encuentra ligeramente deprimida y tiene una cresta en la parte interna que cubre la
mitad de la placa. Las vértebras proximal y distal tienen bordes redondeados, la
vértebra proximal (Figura 12.11) es mas ancha que larga y tiene una cresta en forma de
“X” que produce una hendidura a cada lado. La vértebra distal (Figura 12.1J) es tan larga
como ancha y tiene una serie de dobleces en el extremo distal que le dan una
apariencia mds ancha. Lateralmente pueden ser cortas (Figura 12.1K) o alargadas
(Figura12.1L) dependiendo si se trata de vértebras distales o proximales
respectivamente al disco, tienen una o dos perforaciones redondas y profundas donde
se articulan espinas largas con forma de mazo (Figura 12.1P), su borde de articulacién es
romo y en el extremo opuesto sobresalen pequefias espinas curveadas hacia afuera.
Las espinas que se articulan a las placas laterales (Figura 12.10) son cortas y anchas
tienen un condilo corto en el extremo de articulacién y forman una cresta en el
extremo distal donde se vuelven mas angostas. En la parte ventral tienen una
depresidn con forma triangular en el centro de la espina.

Localidad de recolecta: Cabo Pulmo (23°25.1957’ N, 109° 21.3404" W).
Distribucién batimétrica: De los 267 a los 1273 m [Liitken y Mortensen, 1899].
Distribucién geografica: Desde California E.U.A., hasta Perti [Yvonne, 1987].

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 12. Astrodia excavata Litken & Mortensen, 1899. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral;
(C) Acercamiento del disco; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las

papilas orales; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo; (H) Placas ventrales del

brazo y espinas cortas.
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Fig. 12.1. Astrodia excavata Litken & Mortensen, 1899. (Microscopia electrénica de barrido).

(A) Escudo radial, vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral;
(E) Placa genital adradial; (F) Placa oral abradial; (G) Placa oral adradial; (H) Placa dental; (I-L)

Vértebras: (M-N) Placas laterales del brazo: (O-P) Espinas.
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Familia Asteroschematidae

Asteroschema inornatum Koehler, 1906
(Figuras 13, 13.1)

Descripcion: Disco pentagonal cubierto por piel (Figura 13A), se observan algunos
granulos finos entre cada escudo radial (Figura 13C). Los escudos radiales tienen forma
de costilla, son largos y delgados, se unen en el centro del disco, estan completamente
cubiertos por granulos redondos y abultados (Figura 13D). El espacio interradial esta
cubierto por granulos. Las placas dorsales son mas largas que anchas y estan cubiertas
por granulos (Figura 13G), las placas mds distales no son distinguibles. La parte ventral
del disco esta cubierta por piel oscura y algunos granulos aplanados (Figura 13B). Las
hendiduras genitales son amplias y se extienden hasta el margen del disco. Toda el area
de la mandibula esta cubierta de granulos aplanados. Hay dos papilas orales cortas a
cada lado, seguidas de dos papilas dentales. Después se observan cuatro dientes
anchos (Figura 13E). El escudo oral no se distingue porque estd cubierto por piel y
granulos. Los escudos adorales son alargados y estan abultados (Figura 13F). Las placas
ventrales no son visibles (Figura 13H). Las placas laterales son pequefas con forma de
almohadilla. Los poros tentaculares no presentan escamas, a partir del segundo hay
una espina larga y cilindrica a cada lado (Figura 13H). Todos los brazos estan cubiertos
por granulos.

Estructuras internas: Los escudos radiales son cinco veces mas largos que anchos
(Figura13.1A), la parte ventral tiene una cresta a lo largo de todo el escudo (Figura 13.1B)
que forma un surco a cada lado. El escudo oral (Figura 13.1C) tiene forma de flecha y
estd centralmente deprimido. El escudo adoral (Figura 13.1D) es ancho con forma
rectangular, en el extremo de articulacion tiene un céndilo elevado y se observa un
patrén de lineas paralelas en la superficie. Las placas genitales tienen forma de media
luna, la placa adradial (Figura 13.1E) tiene un borde romo en el extremo distal y a lo
largo de toda la placa se forma un surco central. La placa abradial (Figura 13.1F) es lisa 'y
abultada, el extremo distal tiene borde romo. La placa dental (Figura 13.1G) esta
formada por una sola pieza, tiene nueve cuencas dentales redondas que no perforan la
placa (algunas no estan completamente definidas). Las placas orales son mds largas
que anchas y estan formadas por dos segmentos, la placa adradial (Figura 13.1H) tiene
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el borde proximal liso, se observa una pequefa cresta en la parte central y el extremo
distal forma una cresta ovalada que sobresale con una serie de hendiduras.

La placa abradial (Figura 13.11) tiene un surco grande de forma circular en la parte
central, que corresponde al drea de fijacidn muscular y en el borde del extremo
proximal tiene una serie de estrias. Las placas laterales proximales al disco (Figura 13.1J))
son alargadas y tienen una abertura de articulacién para las espinas, en la parte interna
(Figura 13.1K) tienen una cresta amplia que cubre el centro de la placa. Las placas
laterales distales al disco son mdas pequefias y tienen un cdndilo elevando en la
articulacion de la espina (Figura 13.1L), la parte interna (Figura 13.1M) tiene una
hendidura en el centro de la placa. Tienen de cuatro a cinco perforaciones redondas
donde se articulan las espinas (Figura 13.1N) algunas son profundas y otras no perforan
la placa. Las espinas tienen forma de mazo (Figura 13.10) con el borde de articulacién
romo en las mds pequefias, en las de mayor tamafio se observa un céndilo elevado. En
todas sobresalen pequefias espinas curveadas hacia afuera. Las vértebras distal (Figura
13.1P) y proximal (Figura 13.1Q) son anchas con bordes redondeados. La vista ventral
(Figura 13.1R) tiene un surco central que divide a la vértebra y a cada lado hay pequefios
granulos. Dorsalmente (Figura 13.1S) tienen una hendidura central ancha que va a lo
largo de toda la vértebra y la divide, a cada lado se observan dos pares de abertura, las
primeras son pequefias y las segundas tienen un surco pronunciado, los bordes
laterales forman una sucesidn de crestas. Lateralmente se observan granulos en la
parte central de la vértebra (Figura 13.1T).

Localidad de recolecta: Cabo Pulmo (23°25.1957’ N, 109° 21.3404" W).

Profundidad: 1204 m.

Material examinado: Un organismo.
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A B

2 mm 2 mm

Fig. 13. Asteroschema inornatum Koehler, 1906. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento
del disco, se observan los granulos; (D) Escudos radiales cubiertos de granulos; (E) Detalle de las
mandibulas, se observan las papilas orales y dentales; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales

del brazo cubiertas de granulos; (H) Placas ventrales del brazo y espinas cortas.
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Fig. 13.1. Asteroschema inornatum, Koehler, 1906. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo

radial, vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital
adradial; (F) Placa genital abradial; (G) Placa dental; (H) Placa oral adradial; (I) Placa oral abradial; (J-N)
Placas laterales del brazo; (O) Espinas; (P-T) Vértebras.
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Familia Ophiuridae

Ophiura sp. A
(Figura14)

Descripcion: Disco pentagonal cubierto por escamas hinchadas, se distingue la roseta
central primaria rodeada por escamas hexagonales (Figura 14A). Los escudos radiales
son lisos y ocupan un tercio del didametro del disco, son mas largos que anchos, la parte
proximal es mas delgada que la distal. Se encuentran separados en la parte proximal
por una escama triangular (Figura 14D). El interradio se encuentra cubierto por
escamas. Las placas dorsales son casi dos veces mas largas que anchas, el borde distal
es redondeado y presenta una saliente al centro (Figura 14G). La parte ventral del disco
se encuentra cubierta por escamas (Figura 14B). En la parte distal de la hendidura
genital una hilera de papilas genitales rodea el brazo hasta la parte dorsal (Figura 14C).
Las hendiduras genitales inician a la mitad de los escudos orales. La mandibula tiene
tres papilas cortas (que no se distinguen correctamente en toda la abertura oral,
debido al tamafio del organismo), dos dientes puntiagudos (Figura 14E). El escudo oral
es ovalado con la parte proximal ligeramente aguzada. Los escudos adorales son muy
delgados, con forma de coma (,) (Figura 14F). Las primeras placas ventrales son
cuadrangulares, hacia la parte distal del brazo adquieren una forma rectangular (Figura
14H); a cada lado de las placas ventrales se observa un orificio del poro tentacular y en
la parte distal aparece una saliente redondeada (como en las placas dorsales). Cada
placa lateral del brazo tiene tres espinas cortas y delgadas que terminan en punta
(Figura 14G).

Localidad de recolecta: Isla Tortuga Este (27° 24.1105’ N, 111° 52.3600’ W).

Profundidad: 918 m.

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 14. Ophiura sp. A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se
observa la disposicidn de las escamas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se
, servan las papilas orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo
Yossellin aplaﬂe?a%p Y (F) y (©)

y espinas; (H) Placas ventrales del brazo y espinas.




OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Ophiura sp. B
(Figuras 15, 15.1)

Descripcion: Disco dorsal cubierto por escamas de diferentes tamafos (Figura 15A), las
mas pequefas se encuentran en la parte central y las de mayor tamafio rodean a los
escudos radiales (Figura 15C). Escudos radiales claramente definidos, son dos veces
mas largos que anchos, se encuentran parcialmente cubiertos por escamas proximales.
Cada par de escudos esta separado por una cufa, excepto en los extremos distales
(Figura 15D). La primera placa dorsal es rudimentaria y es de menor tamafo que las
siguientes, todas tienen un borde distal redondeado y los bordes laterales estin
curveados hacia el centro (Figura 15G). El brazo se inserta a través de una amplia
incision entre las placas radiales. El disco ventral estd formado por escamas
redondeadas y superpuestas (Figura 15B). Sobre la hendidura genital se observa una
hilera de pequefias y redondeadas papilas genitales (Figura 15E) que se contindan hacia
el disco dorsal y rodean el brazo, articulandose con el escudo radial. Hay de tres a cinco
papilas orales a cada lado de la mandibula, ésta ultima tiene tres dientes (Figura 15E). El
primer poro tentacular tiene seis escamas a cada lado, a partir de cuarto solo se
observan dos escamas tentaculares. El escudo oral tiene forma de flecha, se encuentra
constrefiido en la parte central, los escudos adorales son estrechos y alargados (Figura
15F). Las placas ventrales son mas largas que anchas y se encuentran separadas (Figura
15H), tienen un pico corto dentro y los bordes exteriores son rectangulares. Cada placa
lateral del brazo tiene de cuatro a cinco espinas puntiagudas y cortas (Figura 15G).

Estructuras internas: Los escudos radiales son tan largos como anchos, dorsalmente
(Figura 15.1A) tiene espacios muy cerrados en el centro, en la parte ventral (Figura
15.1B) los espacios son mds amplios y separados, y en la parte superior se observa el
area de fijacion muscular. El escudo oral (Figura 15.1C) tiene forma de flecha y estd
constrefido en la parte central, su base es ancha y el borde liso. El escudo adoral
(Figura 15.1D) es muy parecido a los escudos radiales pero los espacios huecos son mas
pronunciados. La placa genital adradial (Figura 15.1E) tiene forma de media luna, sus
bordes son delgados y tiene una cresta en la parte central que cubre toda la placa
ademds de un cdndilo elevado. La placa dental (Figura 15.1F) es pequefa y ancha, de
una sola pieza y tiene tres cuencas dentales de forma irregular que no perforan la
placa. Las placas orales son dos veces mas largas que anchas, la placa abradial (Figura
15.1G) tiene un surco central y alargado que corresponde con el drea de fijacion
muscular, el borde proximal tiene una serie de hendiduras y el distal tiene una cresta
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alargada. La placa adradial (Figura 15.1H) tiene el borde proximal liso y en la parte
central se observa un surco profundo, el borde distal tiene una ramificaciéon en cada
extremo, la superior es mas larga y la inferior forma un canal largo hacia el centro. Las
placas dorsales son triangulares, la cara dorsal (Figura 15.11) tiene espacios juntos con
forma irregular y la cara ventral (Figura 15.1J) tiene una superficie lisa con espacios
circulares y mds separados. Las placas ventrales tienen forma pentagonal, la cara dorsal
(Figura 15.1K) tiene espacios juntos con forma irregular; la cara ventral (Figura 15.1L)
también tiene espacios con forma irregular y en el centro de la placa de forma un surco.
Las placas laterales son mas largas que anchas, la cara externa (Figura 15.1M) tiene
bordes laterales ligeramente ondulados, la parte interna (Figura 15.1N) esta hendida y
tiene una cresta vertical continua con forma de media luna. Tienen entre cuatro y cinco
perforaciones profundas (Figura 15.10) donde se articulan las espinas. Las espinas
(Figura 15.1P) son cortas con bordes redondeados, se observa un céndilo elevado
donde se articula con las placas laterales. La vértebra proximal (Figura 15.1Q) tiene
bordes redondeados y un surco central que la divide. Dorsalmente (Figura 15.1R) tiene
una hendidura central que recorre toda la vértebra y la divide, en el extremo proximal
se forma una cresta vertical a cada lado, en el extremo distal las crestas son pequefias y
redondeadas y corresponden con el drea de fijacién muscular.

Localidades de recolecta: Isla Tortuga Este (27° 24.7748’ N, 111° 52.4158’ W) y Cabo
Pulmo (23° 25.1957’ N, 109° 21.3404’ W).

Distribucion batimétrica: De los 442 a 1204 m.

Distribucion geografica: Desde Isla Tortuga Este (27° 24.7748’ N, 111° 52.4158” W) hasta
Cabo Pulmo (23°25.1957’ N, 109° 21.3404’ W).

Material examinado: Cuatro organismos.
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de las escamas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales y dientes.

Hilera de papilas genitales sobre la hendidura genital y escamas tentaculares del primer poro; (F) Escudos oral

. _y adorales; (G) Placas dorsales del brazo y espinas; (H) Placas ventrales del brazo y espinas.
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Fig. 15.1. Ophiura sp. B. (Microscopia electronica de barrido). (A) Escudo radial, vista dorsal; (B)

Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital adradial; (F) Placa
dental; (G) Placa oral abradial; (H) Placa oral adradial; (I) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (J) Placa
dorsal del brazo, vista ventral; (K) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (L) Placa ventral del brazo, vista
Yossellin Tapia De kaeBtral; (M-0) Placas laterales del brazo; (P) Espinas; (Q-R) Vértebras. 64
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Ophiosphalma jolliensis McClendon, 1909
(Figura 16, 16.1)

Descripcion: El disco estd cubierto por escamas (Figura 16A), se distingue la roseta
central y alrededor las placas radiales primarias, las escamas varian en tamafio y forma
(Figura 16C). Los escudos orales son lanceolados, dos veces mas largos que anchos y se
encuentran separados por una fila de escamas cuadrangulares (Figura 16D). El espacio
interradial es delgado y estd cubierto por escamas redondeadas. La primera placa
dorsal es cuadrada o rectangular y aparece inmediatamente después de un pliegue
alargado (rodeado de granulos) que articula el disco con los brazos. Las siguientes
placas son pequefias con forma de rombo, estdn separadas por las placas laterales
(Figura 16G). La parte ventral del disco estd cubierta de escamas grandes y redondas
(Figura 16B). Hay dos hendiduras genitales largas y muy estrechas en cada lado del
espacio interradial. A cada lado de la mandibula hay cinco papilas cortas, pero anchas
que forman una linea continua ya que se encuentran unidas, seguidas de una papila en
el apice. Hay tres dientes largos y afilados (Figura 16E). El escudo oral tiene forma de
gota. Los escudos adorales tienen el borde proximal muy reducido y el distal es ancho
(Figura 16F). Las placas ventrales de las primeras tres vértebras proximales son
pentagonales, y cada una de ellas presenta un par de poros tentaculares que a su vez
tienen una escama tentacular pequefia y delgada (Figura 16H). El resto de las placas son
triangulares con el extremo lateral redondeado. Las placas laterales son grandes y se
rednen tanto en la parte dorsal como ventral, cada una tiene dos o tres espinas cortas y
sin filo (Figura 16H).

Estructuras internas: Los escudos radiales son tan largos como anchos, dorsalmente
(Figura 16.1A) tienen un borde delgado con espacios muy juntos entre si, los espacios
centrales son mds grandes y tienen un arreglo simétrico en forma de red. La cara
ventral (Figura 16.1 B) es lisa con espacios circulares homogéneos entre si, se observa
un céndilo elevado en el extremo distal. El escudo oral (Figura 16.1C) es ancho con
forma de clpula, los espacios de la superficie tienen un arreglo simétrico en forma de
red. El escudo adoral (Figura 16.1D) es dos veces mas largo que ancho, el borde distal es
romo y el proximal tiene forma de “L”. Las placas genitales son largas y delgadas con
un ligero dngulo curvo, la placa adradial (Figura 16.1E) tiene un borde proximal delgado,
el extremo distal tiene una cresta en el centro y dos cdndilos definidos. La placa
abradial (Figura 16.1F) tiene un borde proximal redondeado y el proximal con borde
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romo. La placa dental (Figura 16.1G) esta formada por una sola pieza, no hay cuencas
dentales, sélo una cresta vertical continua en el centro de la placa. Las placas orales son
dos veces mas largas que anchas, la placa adradial (Figura 16.1H) tiene un borde
proximal liso y en la parte central se forma una pequefia cresta, hacia el extremo distal
se constrifie un poco y después vuelve a ampliarse. En el extremo proximal de la placa
abradial (Figura 16.11) hay algunas hendiduras y en el centro se observa un surco grande
que corresponde con el drea de fijacidn muscular; hay una cresta cerca del extremo
distal que estd seguida de un surco profundo. Las placas dorsales son pequefias y
tienen forma de rombo, tanto la cara dorsal (Figura 16.1J) como ventral (Figura 16.1K)
tienen espacios superficiales amplios. Las placas ventrales tienen forma pentagonal y
estdn constrefidas en el centro, la parte dorsal (Figura 16.1L) tiene espacios
superficiales amplios con forma de red. En la parte ventral (Figura 16.1M) hay cuatro
crestas que forman una “X” y una hendidura en el centro. Las placas laterales son casi
tan anchas como largas con un borde curvo en el extremo proximal; externamente
(Figura 16.1N) tienen espacios muy juntos y pequefos, que se vuelven mds grandes y
separados hacia el extremo distal, no se observan las aberturas de articulacion de las
espinas. En la parte interna (Figura 16.10) hay una cresta vertical continua en el centro
de la placa. Las espinas (Figura 16.1P) son cortas y anchas con forma rectangular y
bordes romos. Las vértebras son mas anchas que largas con bordes redondeados. La
vértebra proximal (Figura 16.1Q) tiene amplias areas de fijacion muscular, en la vértebra
distal (Figura 16.1R) hay una serie de dobleces en el extremo distal.

Localidades de recolecta: Cabo Pulmo (23° 25.1957’ N, 109° 21.3404’ W; 23° 25.2029"N,
109°21.4600’ Wy 23°25.2099’ N, 109° 22.5824" W).

Distribucién batimétrica: De los 17 a los 1,230 m [Maluf, 1988].

Distribucién geografica: Desde San Pedro, California, E.U.A. (33° 44’ N, 118° 17°W) hasta
las Islas Galapagos (0° S, 84° W) [Maluf, 1988].

Material examinado: Cinco organismos.
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Fig. 16. Ophiosphalma jolliensis McClendon, 1909. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento

del disco, se observa la disposicion de las escamas; (D) Escudos radiales separados por una linea de
escamas; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales y dientes; (F) Escudos oral y

adorales; (G) Placas dorsales del brazo y espinas; (H) Placas ventrales del brazo y poros tentaculares.
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Fig. 16.1. Ophiosphalma jolliensis McClendon, 1909. (Microscopia electronica de barrido). (A) Escudo

radial, vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital
adradial; (F) Placa genital abradial; (G) Placa dental; (H) Placa oral adradial; (1) Placa oral abradial; (J) Placa
dorsal del brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista dorsal;
(M) Placa ventral del brazo, vista ventral; (N-O) Placas laterales del brazo; (P) Espinas; (Q-R) Vértebras.
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Ophiocten sp.
(Figura 17)

Descripcién: Disco cubierto por escamas (Figura 17A), se distingue claramente la roseta
central y cinco placas radiales secundarias alrededor (Figura 17C). El resto de las
escamas se encuentran imbricadas. Los escudos radiales son dos veces mas largos que
anchos y ocupan una tercera parte del disco, estdn separados por una fila de escamas
grandes y alargadas (Figura 17D). El espacio interradial es muy delgado, sélo tiene
algunas escamas. Las placas dorsales son mas largas que anchas, los bordes proximal y
distal redondeados, éste Ultimo es mas ancho. Estan en contacto unas con otras (Figura
17G). La parte ventral del disco estd cubierta por escamas superpuestas claramente
definidas (Figura 17B). Las hendiduras genitales son largas y llegan hasta el extremo
lateral del escudo oral. La mandibula tiene de seis a ocho papilas orales cortas y
delgadas, seguidas de otras dos largas y afiladas en el 4pice (Figura 17E). Tiene tres
dientes delgados y afilados. El escudo oral es ancho con forma de flecha. Los escudos
adorales son largos y delgados, se retinen en el borde proximal (Figura 17F). Las placas
ventrales son cuadrangulares, algunas tienen forma de corazén y estan separadas por
las placas laterales (Figura 17H). El primer poro tentacular tiene tres o cuatro escamas
tentaculares, el segundo dos escamas y a partir del tercero solamente una (Figura 17F).
Las placas laterales del brazo se unen en la parte ventral y presentan cuatro espinas
largas, delgadas y afiladas (Figura 17G).

Localidad de recolecta: Cabo Pulmo (23°25.1957°N, 109° 21.3404" W).

Profundidad: 1204 m.

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 17. Ophiocten sp. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observa el
arreglo de las escamas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas

orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo y espinas; (H) Placas ventrales

del brazo, escamas tentaculares y espinas lisas.
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Familia Ophioleucidae

Ophiernus polyporum Liitken & Mortensen, 1899
(Figura 18, 18.1)

Descripcion: El disco (Figura 18A) se encuentra cubierto aproximadamente hasta la
mitad por los escudos radiales desnudos e hinchados (Figura 18D), el espacio central
estd cubierto por granulos muy finos que rodean y separan en la parte proximal a los
escudos radiales y continGian hasta los espacios interradiales (Figura 18C). La zona
ventral del disco esta cubierta Unicamente por granulos, no presenta escamas (Figura
18B). Los brazos son anchos y alargados, muestran una depresién a cada lado de la
parte central ventral, que continda a lo largo de todo el brazo (Figura 18H). Las placas
dorsales son mas largas que anchas con los bordes ligeramente curvos (Figura 18G). El
escudo oral es tan largo como ancho y tiene forma de flecha; los escudos adorales son
anchos con forma de coma (,) y cubren practicamente a todo el escudo oral (Figura
18F). Hay de seis a nueve papilas orales a cada lado de la abertura oral, una se
encuentra en el dpice de la mandibula. Tiene cuatro dientes (Figura 18E). La primera
placa ventral es distinta a las demas debido a la presencia de los poros tentaculares. Las
placas laterales no entran en contacto en la parte ventral, ni dorsal. Cada placa lateral
del brazo tiene dos espinas cortas y delgadas. Cada poro tentacular presenta dos
escamas (Figura 18G).

Estructuras internas: Los escudos radiales tienen forma triangular (Figura 18.1A), en la
cara dorsal (Figura 18.1B) se observa en la parte superior el drea de fijacién muscular. El
escudo oral (Figura 18.1C) tiene forma de abanico y los espacios de la superficie forman
una red homogénea. El escudo adoral (Figura 18.1D) es ancho con el borde proximal
curveado. La placa genital adradial (Figura 18.1E) es larga y delgada, el extremo distal es
mds ancho y tiene un céndilo elevado, la placa abradial (Figura 18.1F) es ancha con
forma de media luna, los extremos proximal y distal tienen bordes romos. La placa
dental (Figura 18.1G) es alargada formada por una pieza, tiene cuatro cuencas dentales
de forma circular con borde liso bien definidas que no perforan la placa y otras dos que
son mas pequefas y poco definidas que se ubican en el extremo superior e inferior. Las
placas orales son mas largas que anchas, la placa abradial (Figura 18.1H) tiene pequefas
hendiduras en el borde proximal, en el centro hay un surco que cubre una tercera parte
de la placa y corresponde con el area de fijacion muscular, y en el extremo distal hay
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una cresta vertical continua que forma un surco profundo. La placa adradial (Figura
18.11) tiene el extremo proximal liso, en la parte central se forma una cresta y en el
extremo distal se extiende una ramificaciéon alargada con una serie de pequefias
hendiduras. Las placas dorsales son mas anchas que largas con forma de escudo, la
parte dorsal (Figura 18.1J) estd cubierta por pequefias espinas orientadas hacia arriba.
La vista ventral (Figura 18.1K) tiene espacios circulares pequefos y muy juntos entre si.
Las placas ventrales son largas y estdn centralmente constrefidas, la cara dorsal (Figura
18.1L) tiene una cresta en el centro de la placa y en la cara ventral (Figura 18.1M) se
observa una hendidura ancha que le da profundidad a la placa. Las placas laterales son
anchas y estdn curveadas, la vista externa (Figura 18.1N) tiene un borde en forma de
gancho y una cresta en la parte central. En la vista interna (Figura18.10) se observan los
sitios de articulacion de las espinas y el borde en forma de gancho. Cada placa tiene
cinco o seis perforaciones de articulacién para las espinas (Figura 18.1P). Las espinas
son cortas y anchas (Figura 18.1Q), en el borde proximal tienen uno o dos céndilos
elevados y el extremo distal termina en punta. La vértebra proximal (Figura 18.1R) tiene
bordes redondeados y un amplia area de fijacién muscular. La vértebra dorsal (Figura
18.1S) es dos veces mas ancha que larga y tiene un surco central y profundo que la
divide, en el extremo proximal se encuentra el drea de fijacidn muscular y en el distal
hay dos perforaciones profundad de forma circular.

Localidades de recolecta: Isla Tortuga Sur (27° 23.4038’ N, 111° 52.3974’ W); Cabo Pulmo
(23°25.2065’ N, 109° 21.7405’ W y 23° 25.2597’ N, 109° 22.1965’ W).

Distribucién batimétrica: De los 931 [este trabajo] alos 1287 m [este trabajo].

Distribucion geografica: Desde Isla Tortuga Sur (27° 23.4038’ N, 111° 52.3974’ W) [este
trabajo] hasta el sur de las Islas Galapagos (0° S, 84° W) [Maluf, 1988].

Material examinado: Siete organismos.
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Fig. 18. Ophiernus polyporum Liitken & Mortensen, 1899. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C)
Acercamiento del disco, se observan los granulos en el centro; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las
mandibulas, se observan las papilas orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del

) brazo y espinas; (H) Placas ventrales del brazo y espinas.
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Fig. 18.1. Ophiernus polyporum Liitken & Mortensen, 1899. (Microscopia electrénica de barrido).
(A) Escudo radial, vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa
genital adradial; (F) Placa genital abradial; (G) Placa dental; (H) Placa oral abradial; (I) Placa oral adradial; (J)
Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista

dorsal; (M) Placa ventral del brazo, vista ventral; (N-P) Placas laterales del brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras.
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Familia Ophiocomidae

Ophiomastix sp. A
(Figuras 19, 19.1)

Descripcion: Disco completamente cubierto por granulos, también presenta espinas
cortas, delgadas y redondeadas que son mas abundantes en el centro del disco (Figura
19A). Los escudos radiales se encuentran cubiertos en su totalidad por granulos (Figura
19D). El interradio estd revestido por granulos finos y espinas mds cortas que las de la
parte dorsal del disco (Figura 19C), la granulacidn se presenta hasta la parte ventral,
cerca de las hendiduras genitales (Figura 19B). La primera placa dorsal es rudimentaria
y rectangular, el resto tiene forma hexagonal; la segunda y tercera son mas anchas que
largas con el borde distal recto, a partir de la cuarta placa dorsal éstas son mas largas
que anchas y presentan el borde distal redondeado (Figura 19G). Las hendiduras
genitales llegan hasta fuera de los escudos orales (Figura 19F). Hay cinco papilas orales
anchas y redondeadas a cada lado de la mandibula, seguidas por dos o tres lineas de
papilas dentales. Presenta cuatro dientes de forma aplanada y contornos redondeados
(Figura 19E). El escudo oral tiene forma de campana con el contorno proximal pequefio
y el distal muy alargado, éste ultimo presenta una fila de pequefas papilas cortas. Los
escudos adorales son delgados y alargados y se retinen en el extremo proximal (Figura
19F). La primera placa ventral es pequefia con el borde distal redondeado, el resto tiene
forma de abanico con el extremo proximal puntiagudo y el distal curvo, se encuentran
separadas por las placas laterales (Figura 19H). Presenta dos escamas tentaculares casi
ovales. Las placas laterales tienen de cuatro a cinco espinas largas y redondeadas
(Figura 19H).

Estructuras internas: Los escudos radiales tienen forma de campana, dorsalmente
(Figura 19.1A) es liso con pequefios espacios circulares separados entre si. En la vista
ventral (Figura 19.1B) se observan dos cdndilos pequefios unidos a una cresta
horizontal, sobre cada cresta hay dos aberturas ovaladas que no perforan el escudo. El
escudo oral es rectangular con los extremos proximal y distal afilados, la cara dorsal
(Figura 19.1C) estd centralmente deprimida y en la ventral (Figura 19.1D) hay una cresta
vertical continua. Las placas genitales son delgadas con forma de media luna, la placa
adradial (Figura 19.1E) forma una cresta en el extremo distal que es paralela a un
céndilo elevado. El borde proximal de la placa abradial (Figura 19.1F) es delgado y
termina en punta, el extremo distal tiene borde romo y hay un pequefio céndilo. La
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placa dental (Figura 19.1G) estd formada por tres piezas, hay tres cuencas dentales
grandes y ovaladas y una cuarta circular mas pequefia, debajo de ésta se forman tres
cuencas mas, pequefas y de forma irregular, ninguna perfora la placa dental. Las placas
orales son casi dos veces mas largas que anchas, el borde proximal de la placa abradial
(Figura 19.1H) tiene una serie de hendiduras, en la parte central hay un surco que
corresponde al area de fijacién muscular y el extremo distal tiene una cresta vertical
continua que da origen a un surco. La placa adradial (Figura 19.11) tiene un borde
proximal liso, en el centro se forma una cresta seguida de un surco y en el extremo
distal se observa una cresta con una serie de hendiduras. Las placas dorsales tienen
forma de flecha, en la cara dorsal (Figura 19.1J) hay pequefias espinas orientadas hacia
abajo en el centro y en la parte ventral (Figura 19.1K) hay una hendidura que le da
profundidad a la placa. Las placas dorsales son pentagonales y estan constrefiidas en el
centro, dorsalmente (Figura 19.1L) tiene pequefas espinas que cubren toda la placa'y
estdn orientadas hacia abajo. En la cara ventral (Figura 19.1M) hay un surco central y
dos crestas en la base y dos cdndilos de articulacion. Las placas laterales son anchas y
tienen una serie de pliegues lisos cerca del extremo distal (Figura 19.1N), internamente
(Figura 19.10) tiene dos crestas internas. Cada placa tiene entre cuatro y cinco
perforaciones (Figura 19.1p) profundas con bordes elevados donde se articulan las
espinas. Las espinas (Figura 19.1Q) son largas y delgadas y tienen dos céndilos de
articulacion a la placa lateral. Las vértebras tienen bordes redondeados, la proximal
(Figura 19.1R) tiene forma de “X” en la parte central y la vértebra distal (Figura 19.1S)
forma dos crestas en el extremo distal.

Localidad de recolecta: Isla Tortuga Este (27°24.9045 N, 111° 52.4608 W).

Profundidad: 331 m.

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 19. Ophiomastix sp. A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan los

granulos y espinas; (D) Escudos radiales cubiertos; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas
orales, papilas dentales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo y espinas;
(H) Placas ventrales del brazo, escamas tentaculares y espinas.
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200 pum

Fig. 19.1. Ophiomastix sp. A. (Microscopia electronica de barrido). (A) Escudo oral, vista dorsal; (B) Escudo
oral, vista ventral; (C) Escudo adoral, vista dorsal; (D) Escudo adoral, vista ventral; (E) Placa genital adradial;

(F) Placa genital abradial; (G) Placa dental; (H) Placa oral abradial; (1) Placa oral adradial (J) Placa dorsal del
brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (M) Placa
Yossellivdrapa d baao, vista ventral; (N-P) Placas laterales del brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras. 78
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Ophiomastix sp. B
(Figuras 20, 20.1)

Descripcion: Disco pentagonal dorsalmente deprimido en el centro (Figura 20A),
cubierto por granulos pequefos y esféricos (Figura 20C). Los escudos radiales estan
desnudos y son un poco mas largos que anchos, se encuentran completamente
separados por granulos agrupados en menor densidad que los que se encuentran en el
centro del disco (Figura 20D). El espacio interradial posee granulos igual que el disco.
La primera placa dorsal es pequefa y se encuentra casi cubierta por el disco, las demas
tienen forma de rombo y estan en contacto unas con otras (Figura 20G). La parte
ventral del disco estd cubierta por escamas imbricadas (Figura 20B), en el borde de
cada hendidura genital hay una fila de escamas cuadrangulares. Las hendiduras
genitales llegan hasta fuera de los escudos orales. La mandibula presenta de seis a
nueve papilas a cada lado, seguida de una fila de papilas dentales y cuatro dientes
cuadrangulares y aplanados (Figura 20E). El escudo oral tiene forma casi eliptica,
excepto en el extremo distal donde se encuentra constrefiido y tiene forma de gota.
Los escudos adorales son alargados con forma de coma (,) y no tienen contacto entre si
(Figura 20F). Las placas ventrales tienen forma heptagonal, el borde proximal termina
en punta, mientras que el distal es recto y estdn en contacto entre ellas (Figura 20H).
Las placas laterales tienen cuatro espinas largas, aplanadas y sin filo (Figura 20G).

Estructuras internas: Los escudos radiales son mas largos que anchos, dorsalmente
(Figura 20.1A) tiene un borde delgado con un patrén de lineas de circulos pequefios, la
cara ventral (Figura 20.1B) es lisa y tiene un patrén de lineas continuas. El escudo oral
(Figura 20.1C) tiene forma casi eliptica, excepto en el extremo distal donde estd
constrefido y tiene forma de gota. El escudo adoral (Figura 20.1D) es ancho y en el
extremo distal tiene dos ramificaciones hacia lados opuestos, el extremo proximal es
redondeado. La placa genital adradial (Figura 20.1E) es delgada con forma de media
luna, tiene dos cdndilos en el extremo distal. La placa dental (Figura 20.1F) estd
formada por dos piezas, tiene cuatro cuencas dentales alargadas y dos pequefias de
forma circular en la base, ninguna perfora la placa. Las placas orales son mas largas que
anchas, la placa adradial (Figura 20.1G) tiene el borde proximal liso, en el centro hay una
cresta continua y en el borde distal una cresta dirigida hacia arriba con una serie de
hendiduras. En el borde proximal de la placa abradial (Figura 20.1H) hay una serie de
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hendiduras, la parte central tiene un surco que corresponde al drea de fijacién muscular
y el extremo distal tiene una cresta vertical continua que da origen a un surco. Las
placas dorsales tienen forma de rombo y son mas largas que anchas, la parte dorsal
(Figura 20.11) tiene un ligera elevacién en el centro de la placa. En la zona ventral
(Figura 20.1J) hay un surco central que le da profundidad a la placa. Las placas ventrales
son anchas y estan constrefidas en el centro, la parte dorsal es lisa (Figura 20.1K), en la
cara ventral (Figura 20.1L) se observa un pequefio surco en el centro y dos crestas en la
base. Las placas laterales son dos veces mas largas que anchas, tienen una cresta
vertical continua (Figura 20.1M), en la parte interna (Figura 20.1N) hay una cresta
interna que extiende a lo largo de toda la placa. Cada placa tiene cuatro perforaciones
(Figura 20.10) con bordes elevados donde se articulan las espinas. Las espinas (Figura
20.1P) son largas y aplanadas, con pequefas espinas en el borde y un céndilo elevado
en el extremo proximal. Las vértebras son anchas, la proximal (Figura 20.1Q) tiene dos
crestas en el extremo proximal y dos en el distal, con amplias areas de fijacién
muscular. El borde proximal de la vértebra distal (Figura 20.1R) es afilado y en el centro
hay una cresta que la divide.

Localidad de recolecta: Cuenca Sal Sipuedes (29° 3.4690 N, 113°15.5529 W).

Profundidad: 792 m.

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 20. Ophiomastix sp. B. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan los

granulos; (D) Escudos radiales cubiertos; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales,
papilas dentales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo y espinas; (H) Placas

ventrales del brazo, escamas tentaculares y espinas.
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Fig. 20.1. Ophiomastix sp. B. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial, vista dorsal; (B)

Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital adradial; (F) Placa dental;
(G) Placa oral adradial; (H) Placa oral abradial; (1) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (J) Placa dorsal del
brazo, vista ventral; (K) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (L) Placa ventral del brazo, vista ventral;
(M-0) Placas laterales del brazo: (P) Fsninas: (0-R) Vértebras.
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Familia Ophiacanthidae

Ophiacanthidae sp. A
(Figuras 21, 21.1)

Descripcion: El disco se encuentra cubierto por finos granulos (Figura 21A), los espacios
interradiales se encuentran profundamente surcados (Figura 21C). Los escudos radiales
son largos y delgados (dan la apariencia de una costilla), ocupan la mitad del disco y
Unicamente se unen en el borde distal, donde forman una protuberancia en el disco
(Figura 21D). El espacio interradial esta cubierto por granulos que contindan hasta la
parte ventral del disco. Las placas dorsales son pequefias y tienen forma triangular con
los bordes redondeados, se encuentran completamente separadas por las placas
laterales (Figura 21G). Las hendiduras genitales son cortas y llegan hasta el extremo
distal del escudo oral (Figura 21E). A cada lado de la abertura oral hay tres papilas orales
largas y redondeadas, seguidas de una papila dental larga y gruesa, con la punta
afilada. Hay cinco dientes anchos y con angulo romo (Figura 21E). El escudo oral es mas
largo que ancho y tiene forma de rombo. Los escudos adorales son largos y se
encuentran ligeramente constrefiidos en el centro, donde tocan con un extremo del
escudo oral (Figura 21F). La primera placa ventral es pequefia con el borde proximal
cdncavo. Las demds son dos veces mds largas que anchas con forma rectangular,
tienen una escama tentacular corta y puntiaguda a cada lado. No estdn en contacto
unas con otras (Figura 21H). Las placas laterales estdn muy desarrolladas, son anchas y
se unen tanto en la parte dorsal como ventral. Cada placa lateral tiene cinco o seis
espinas muy largas y afiladas (Figura 21G).

Estructuras internas: Los escudos radiales pueden ser anchos (Figura 21.1A), delgados
(Figura 21.1B), con ramificaciones (Figura 21.1C) o anchos en el extremo distal y
delgados en el proximal (Figura 21.1D), todos tienen un céndilo elevado en el extremo
distal. El escudo oral (Figura 21.1E) es mas largo que ancho con forma de rombo, tiene
espacios superficiales amplios. El escudo adoral (Figura 21.1F) tiene forma de flecha, es
liso y los espacios superficiales tienen un arreglo en forma del red. Las placas genitales
son delgadas y tienen forma de media luna, la placa adradial (Figura 21.1G) tiene el
borde proximal redondeado y en el distal hay un pequefio surco y un céndilo. La placa
abradial (Figura 21.1H) es un poco mas ancha, tiene un céndilo mds pequefo y el borde
proximal es redondeado. La placa dental (Figura 21.11) esta formada por una sola pieza,
tiene cinco cuencas dentales alargadas que ocupan casi la mitad de la placa, algunas
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perforan completamente la placa. La placa oral abradial (Figura 21.1J) es mas larga que
ancha, tiene un borde proximal con algunas hendiduras y un surco central amplio que
corresponde con el drea de fijacién muscular (debajo de la cual hay una perforacién
profunda), en el extremo distal hay una cresta vertical continua que da origen a una
hendidura dividida a la mitad por otra cresta. La placa adradial (Figura 21.1K) es tan
larga como ancha con el borde proximal liso, cerca de éste hay dos aberturas con borde
elevado y liso (parecidas a las perforaciones donde se articulan las espinas); en el
centro hay una cresta que forma un surco a cada lado y en el extremo distal se forma
otra cresta con una serie de hendiduras. Las placas dorsales tienen forma de domo,
dorsalmente (Figura 21.1L) estan ligeramente levantadas y algunos orificios perforan la
placa. En la parte ventral (Figura 21.1M) se encuentra deprimida y también hay orificios
que perforan la placa. Las placas ventrales son mas largas que anchas con dos crestas
en el extremo distal y dos en el proximal (Figura 21.1N), en la vista ventral (Figura 21.10)
se observa una ligera hendidura en el centro de la placa. Las placas laterales son largas
y estan constrefidas centralmente (Figura 21.1P), tienen una cresta interna en la parte
central (Figura 21.1Q). Cada placa tiene seis perforaciones con bordes elevados (Figura
21.1R) donde se articulan las espinas. Las espinas (Figura 21.1 S) son largas y delgadas
con el borde distal afilado y uno o dos céndilos bien definidos y elevados en el extremo
proximal. Las vértebras son tan largas como anchas, la distal (Figura 21.1T) tiene dos
crestas en el centro y amplias dreas de fijacion muscular. La vértebra proximal (Figura
21.1U) tiene cuatro crestas amplias y separadas en el centro y una hendidura que da la
apariencia de una sutura.

Localidades de recolecta: Isla Tortuga Este (27° 24.4147’ N, 111° 52.3800° W y 27°
24.7748’N, 111° 52.4158” W); Isla San Pedro Martir Sur (28° 21.2931" N, 112° 20.7840’ W y
28°21.7021" N, 112° 20.3471" W) e Isla San Pedro Martir Norte (28°23.7320’ N, 112° 22.7345’
W; 28° 23.7273” N, 112° 23.5738” W; 28°23.7204’ N, 112° 22.8530’ W; 28° 23.6603’ N, 112°
23.0863" W; 28°23.7756” N, 112° 22.7006" W y 28°23.6612" N, 112° 23.1220'W).

Distribucion batimétrica: De los 442 alos 901 m.

Distribucién geografica: Desde Isla San Pedro Martir Norte (28° 23.7756'N, 112° 22.7006’
W) hasta Isla Tortuga Este (27° 24.4147’ N, 111° 52.3899’ W).

Material examinado: 219 organismos.
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Fig. 21. Ophiacanthidae A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan

los granulos finos; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales,

papila dental y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo y espinas; (H) Placas

ventrales del brazo, escama tentacular y espinas largas.
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Fig. 21.1. Ophiacanthidae A. (Microscopia electrénica de barrido). (A-D) Escudos radiales; (E) Escudo

oral; (F) Escudo adoral; (G) Placa genital adradial; (H) Placa genital abradial; (1) Placa dental; (J) Placa oral
abradial; (K) Placa oral adradial; (L) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (M) Placa dorsal del brazo, vista
ventral; (N) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (O) Placa ventral del brazo, vista ventral; (P-R) Placas
laterales del brazo; (S) Espinas; (T-U) Vértebras.
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Ophiacantha rhachophora H.L. Clark, 1911
(Figura 22)

Descripcion: El disco estd cubierto por escamas delgadas y trasltcidas (Figura 22A). Se
distingue claramente la placa central primaria rodeada de cinco placas radiales
primarias redondas (Figura 22C). Los escudos radiales son lanceolados, estan separados
por una delgada linea de escamas (Figura 22D). El espacio interradial tiene espinas
cortas y bifurcadas (Figura 22D). Las placas dorsales del brazo estan hinchadas y tienen
forma de gota, estdn separadas unas de otras (Figura 22G). La parte ventral del disco
tiene espinas bifurcadas y trasltcidas (Figura 22B). Las hendiduras genitales son cortas
y estrechas. Hay dos papilas orales a cada lado de la mandibula, con el extremo distal
definido como una espina divergente. Los dientes crean una sola estructura alargada
en forma de sierra (Figura 22E). El escudo oral es mds largo que ancho y tiene forma de
rombo (Figura 22F). Los escudos adorales no estan claramente definidos. La primera
placa ventral es mas pequefia que el resto con forma cuadrangular. Las demas placas
ventrales son rectangulares y estan separadas por las placas laterales (Figura 22H). Una
escama tentacular afilada con una espina bifurcada a lado (Figura 22H). Las placas
laterales son tan anchas como largas, cada una tiene tres espinas con superficie aspera
y algunas con el borde bifurcado (Figura 22G).

Localidad de recolecta: Cuenca Sal Sipuedes (29° 3.2159’ N, 113° 15.6700’ W).
Distribucién batimétrica: De los 115 a los 1152 m [Maluf, 1988].

Distribucion geografica: Desde el Mar de Bering hasta Cabo San Lucas, Baja California
(22° 53’ N, 109° 58’ W); Japdn [Maluf, 1988].

Material examinado: Un organismo.
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AB

0.5 mm

Fig. 22. Ophiacantha rhachophora H.L. Clark, 1911. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento
del disco; (D) Escudos radiales y espinas bifurcadas en el interradio; (E) Detalle de las mandibulas, se
observan las papilas orales y dientes; (F) Escudo oral; (G) Placas dorsales del brazo con espinas;
(H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular y espina bifurcada a lado.
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Ophiacantha sp. A
(Figura 23, 23.1)

Descripcién: Disco cubierto de granulos finos (Figura 23A), son mds densos en el centro
(Figura 23C). Los escudos radiales son cinco veces mas largos que anchos y se
encuentran cubiertos por granulos, excepto en el extremo distal donde una parte
queda desnuda (Figura 23D). El interradio presenta escamas superpuestas junto a cada
escudo radial, entre estos grupos de escamas se observan granulos. Las placas dorsales
son un poco mas anchas que largas con forma triangular, las primeras 13-15 presentan
tres placas accesorias en el extremo distal, el resto de las placas no las presenta (Figura
23G). La parte ventral del disco estd cubierta por escamas superpuestas (Figura 23B).
Las hendiduras genitales son largas llegan hasta fuera de los escudos orales. A cada
lado de la mandibula hay seis papilas orales cortas y redondeadas y siete dientes
anchos y redondeados (Figura 23E). El escudo oral es dos veces mas ancho que largo,
con forma casi eliptica, excepto en el extremo distal donde se encuentra constrefiido y
tiene forma de gota. Los escudos adorales son anchos y no se unen (Figura 23F). La
primera placa ventral es rudimentaria, las siguientes se encuentran separadas por las
placas laterales, su borde proximal es puntiagudo y el distal tiene forma de corazén
(Figura 23H). Presenta dos escamas tentaculares largas y anchas. Cada placa lateral del
brazo tiene seis espinas largas y gruesas (Figura 23G).

Estructuras internas: Los escudos radiales son triangulares con bordes redondeados
(Figura 23.1A). El escudo oral (Figura 23.1B) tiene forma de rombo con el borde distal
constrefnido, los espacios que cubren la superficie se encuentran muy juntos. El escudo
adoral (Figura 23.1C) es ancho, tiene dos bifurcaciones en el extremo distal y tres
perforaciones en el centro del escudo. Las placas genitales tienen forma de media luna,
la placa adradial (Figura 23.1D) tiene un céndilo elevado en el extremo distal, después
se constrifie centralmente y se forma una hendidura que sigue hasta el extremo
proximal. La placa abradial (Figura 23.1E) es mas ancha, con el borde distal romo y el
proximal redondeado y curveado hacia arriba. La placa dental es alargada (Figura
23.1F), formada por una sola pieza tiene ocho cuencas dentales, las primeras dos son
ovaladas y cubren casi toda la placa las demas disminuyen sucesivamente su tamafo,
debajo de la dltima cuenca hay tres orificios mas pero no estan bien definido. Ninguna
cuenca perfora la placa. Los dientes (Figura 23.1G) son de diferentes tamafios con
forma de domo y ambos extremos curveados, tienen pequefias espinas en la superficie.
Las placas orales son mds largas que anchas, la placa adradial (Figura 23.1H) tiene el
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borde proximal liso y hay dos pequefas perforaciones en el extremo dorsal, en el
centro se forma una cresta continua, en el extremo distal hay una cresta en forma de
coma (,) con una serie de hendiduras. El borde proximal de la placa abradial (Figura
23.11) tiene pequenas hendiduras, en el extremo dorsal hay un surco vertical que llega
hasta la mitad de la placa, en el centro se forma un amplio surco que corresponde con
el drea de fijacién muscular; en el borde distal hay una cresta vertical continua seguida
de una serie de surcos. Las placas dorsales son triangulares, dorsalmente (Figura 23.1J)
estdn elevadas en la parte central, en la cara ventral (Figura 23.1K) tienen un surco en el
centro de la placa. Las placas ventrales son anchas, constrefidas en el centro (Figura
23.1L) y tienen dos rebordes redondeados en el extremo distal. La parte ventral (Figura
23.1M) tiene una hendidura en el centro y dos crestas en el extremo distal. Las placas
laterales son largas (Figura 23.1N) tienen una cresta vertical continua y lisa en el centro,
seguida de las perforaciones donde se articulan las espinas. En la parte interna (Figura
23.10) hay una cresta angosta en el centro que recorre toda la placa. Tienen seis o siete
perforaciones para la articulaciéon de las espinas (Figura 23.1P). Las espinas son
delgadas (Figura 23.1Q) con uno o dos cdndilos en el extremo proximal, las mas
pequefias son planas y tienen pequefas espinas en el extremo distal. Las vértebras son
anchas y redondeadas, la proximal (Figura 23.1R) tiene dos crestas en el extremo distal
y dos en el proximal, con amplias dreas de fijacion muscular. La vértebra distal (Figura
23.1S) tiene una serie de crestas en el centro en forma de “Y”.

Localidad de recolecta: Isla Tortuga Este (27° 24.9045 N, 111° 52.4608 W).

Profundidad: 331 m.

Material examinado: Tres organismos.
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Fig. 23. Ophiacantha sp. A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan los
granulos; (D) Escudos radiales cubiertos; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales y

dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo y espinas; (H) Placas ventrales del brazo,
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500 pm

Fig. 23.1. Ophiacantha sp. A. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial; (B) Escudo oral; (C)
Escudo adoral; (D) Placa genital adradial; (E) Placa genital abradial; (F) Placa dental; (G) Diente; (H) Placa
oral adradial; (l) Placa oral abradial; (J) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista
ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (M) Placa ventral del brazo, vista ventral; (N-P) Placas
laterales del brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras.
Yossellin Tapia De la O 92



OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Ophiacantha sp. B
(Figura 24)

Descripcién: Disco cubierto por escamas redondas, delgadas y superpuestas (Figura
24C), en los extremos distales del disco se observan algunos granulos pequefos. Los
escudos radiales son pequefos y largos, se encuentran rodeados por granulos (Figura
24D). El interradio se encuentra cubierto por escamas delgadas. Las placas dorsales son
ligeramente mas largas que anchas y tienen forma triangular con el borde distal
curveado (Figura 24G). La parte ventral del disco esta cubierta por escamas delgadas y
superpuestas (Figura 24B). Las hendiduras genitales llegan hasta la parte distal de los
escudos orales. La mandibula presenta de cuatro a cinco papilas a cada lado de Ila
abertura oral y tres dientes (Figura 24E). El escudo oral tiene forma de rombo. Los
escudos orales son largos y delgados, se tocan en la parte proximal y son ligeramente
mds anchos en la parte distal (Figura 24F). La primera placa ventral es pequefa y
triangular; las demds son tan largas como anchas con forma pentagonal, el extremo
proximal es puntiagudo, mientras que el distal es recto (Figura 24H). Cada segmento
presenta una escama tentacular. Las placas laterales estan en contacto tanto en la
parte dorsal como ventral, tienen cinco espinas ligas y un poco gruesas (Figura 24H).

Localidad de recolecta: Cuenca Sal Sipuedes (29° 3.8764’ N, 113° 15.2313’ W).

Profundidad: 274 m.

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 24. Ophiacantha sp. B. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan las
escamas delgadas; (D) Escudos radiales cubiertos; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas
orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo y espinas; (H) Placas ventrales

del brazo, escama tentacular y espinas lisas. 94
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Ophiacantha sp. C
(Figura 25)

Descripcion: El disco estd cubierto por escamas redondeadas de diferentes formas y
tamafos, superpuestas unas con otras (Figura 25A). Se observan algunos granulos en
los bordes distales del disco (Figura 25C). Los escudos radiales son pequefios, miden
cerca de la mitad del radio del disco, estan separados proximalmente por una escama
grande, mientras que los extremos distales estan en contacto (Figura 25D). El espacio
interradial presenta una fila de escamas grandes y algunas espinas. La primera placa
dorsal es mas pequefa que las demas y presenta dos o tres granulos espinosos en el
borde distal (Figura 25D), las demds son triangulares con el borde proximal angulary el
distal redondeado (Figura 25G). Estan completamente separadas por las placas
laterales. El area ventral del disco esta formada por escamas imbricadas, ademas es
reducida ya que la mandibula es bastante amplia (Figura 25B). Las hendiduras genitales
son cortas y estrechas. Hay tres papilas orales largas a cada lado de la abertura oral,
seguidas de tres dientes afilados (Figura 25E). El escudo oral es mas largo que ancho
con forma de rombo. Los escudos adorales son tres veces mas largos que anchos y
tienen forma de cufa (Figura 25F). La primera placa ventral es triangular, las demds son
mas anchas que largas con forma hexagonal o pentagonal y no estan en contacto
(Figura 25H). Hay una escama tentacular larga. Las placas laterales del brazo se retinen
tanto ventral como dorsalmente. Cada placa lateral tiene cuatro espinas largas y
aserradas (Figura 25G).

Localidad de recolecta: Cabo Pulmo (23°25.1957°N, 109° 21.3404’ W).

Profundidad: 1204 m

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 25. Ophiacantha sp. C. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observa el
arreglo de las escamas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas
orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas
ventrales del brazo, escama tentacular y espinas.
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Familia Ophiothrichidae
Ophiotreta sp.
(Figura 26,26.1)

Descripcion: El disco se encuentra hundido entre cada par de escudos radiales (Figura
26A), estas depresiones y hasta el centro del disco se encuentra cubierto por granulos
esféricos (Figura 26C). Toda el drea que rodea a los escudos radiales presenta escamas
imbricadas. Los escudos radiales son pequefios y estan separados por una linea ancha
de escamas (Figura 26D). La parte interradial del disco estd cubierta por escamas
superpuestas y en el centro por granulos esféricos. Las placas dorsales son romboides y
estdn en contacto (Figura 26G). La primera estd cubierta en el borde proximal por
algunos granulos. La parte ventral del disco estd formada por filas de escamas
superpuestas (Figura 26B). Las hendiduras genitales son alargadas. Hay cinco papilas
orales a cada lado del dngulo oral, seguidas de dos dpices en la mandibula. Presenta
seis dientes (Figura 26E). El escudo oral tiene forma de rombo con el borde distal en
forma de gota; se une al espacio interradial a través de un puente angosto. Los escudos
adorales tienen forma de “L”, la parte proximal es ancha e incluye completamente al
escudo oral (Figura 26F). La primera placa ventral del brazo es pequefia, las demas
placas tienen angulos hexagonales o heptagonales (Figura 26H). Cada poro tentacular
presenta dos escamas tentaculares gruesas, la interna es mas corta que la externa. Las
placas laterales del brazo se reinen unicamente en la parte ventral. Cada placa posee
de siete a ocho espinas lisas y firmes, la espina central es la mas larga (Figura 26G).

Estructuras internas: Los escudos radiales son largos con forma de tridangulo (Figura
26.1A), en la parte ventral (Figura 26.1B) se observa un céndilo elevado y el area de
fijacion muscular. El escudo oral (Figura 26.1C) tiene forma de rombo y el borde distal
estd constrefido. El escudo adoral (Figura 26.1D) es ancho y en el extremo distal tiene
dos ramificaciones hacia lados opuestos, el extremo proximal es redondeado. Las
placas genitales tienen forma de media luna, la placa adradial es delgada (Figura 26.1E)
con el extremo proximal redondeado, hay una cresta y un céndilo con forma definida
en el extremo distal. La placa abradial (Figura 26.1F) es mds ancha, con el borde distal
romo y el proximal ligeramente afilado. La placa dental es larga y se ensancha en la
base (Figura 26.1G), estd formada por una sola pieza con seis cuencas dentales
ovaladas, debajo de la dltima cuenca hay tres orificios redondos y por encima de la
primera hay otro orificio pequefio. Ninguna cuenca perfora la placa. Las placas orales
son tan largas como anchas, la placa abradial (Figura 26.1H) tiene una cresta vertical
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continua en el extremo distal, junto a la cual hay una serie de surcos y crestas, en el
centro esta el drea de fijacién muscular; cerca del borde proximal que tiene una serie de
hendiduras se observa un surco profundo. El borde proximal de la placa adradial es liso
(Figura 26.11), hay cuatro pequefas perforaciones en el extremo dorsal, el centro tiene
una cresta continua que llega casi al extremo distal donde se forma una cresta con
forma de coma (,) que tiene una serie de hendiduras. Las placas dorsales son tan
anchas como largas con forma de tridngulo y estan dorsalmente elevadas (Figura
26.1)), en la parte ventral (Figura 26.1K) tienen un surco en el centro de la placa. Las
placas ventrales son anchas, constrefidas en el centro (Figura 26.1L) tienen dos
rebordes redondeados en el extremo distal. Ventralmente (Figura 26.M) hay una
hendidura en el centro y dos crestas en el extremo distal. Las placas laterales son
alargadas con una cresta vertical continua y lisa en el centro (Figura 26.1N),
inmediatamente estdn las perforaciones donde se articulan las espinas. Tienen una
cresta interna (Figura 26.10) que recorre toda la placa y seis o siete perforaciones
donde se articulan las espinas (Figura 26.1P). Las espinas son largas y delgadas con uno
o dos condilos y pequefias espinas en a lo largo de todo el borde. Las vértebras con casi
redondas, la distal (Figura 26.1R) tiene crestas en el centro en forma de “Y” y la
proximal (Figura 26.1S) forma cuatro crestas el drea central de la vértebra y en medio
de éstas hay un orificio de articulacion.

Localidades de recolecta: Isla Tortuga Este (27° 24.9337’ N, 111° 52.4543’ W) e Isla San
Pedro Martir Norte (28°23.6603’ N, 112°23.0863’ W, 28°23.7204’ N, 112° 22.8530’ W).

Distribucion batimétrica: De los 306 a los 780 m.

Distribucion geografica: Desde Isla San Pedro Martir Norte (28° 23.6603'N, 112°
23.0863’ W) hasta Isla Tortuga Este (27° 24.9337’ N, 111° 52.4543’ W).

Material examinado: 11 organismos.
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2 mm

Fig. 26. Ophiotreta sp. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan los
granulos y escamas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas
orales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con espinas; (H)

Placas ventrales del brazo, escamas tentaculares y espinas largas.
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500 pm

500 pum

Fig. 26.1. Ophiotreta sp. (Microscopia electrdonica de barrido). (A) Escudo radial, vista dorsal; (B)
Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital adradial; (F) Placa
genital abradial; (G) Placa dental; (H) Placa oral abradial; (I) Placa oral adradial; (J) Placa dorsal del
Yot Visiisl@edk () Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (M) 00
Placa ventral del brazo, vista ventral; (N-P) Placas laterales del brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras.
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Ophiolimna sp.
(Figura 27, 27.1)

Descripcion: Disco cubierto por granulos espinosos (Figura 27A), éstos se agrupan
principalmente en el centro y los extremos distales del disco (Figura 27C). En las dreas
que no se observan granulos hay escamas redondas, muy delgadas y traslicidas. Los
escudos radiales son pequefios y estan casi ocultos por los granulos espinosos,
Unicamente se distingue el extremo distal que es abultado (Figura 27D). El interradio
tiene granulos espinosos en menor cantidad que el disco. Las placas dorsales tienen
forma de rombo y estdn separadas por las placas laterales (Figura 27G). El area ventral
del disco también se encuentra cubierta por grdnulos espinosos (Figura 27B). Las
hendiduras genitales son estrechas. La abertura oral presenta cuatro papilas orales
largas, separadas y con el borde romo, seguidas de una papila apical del mismo
tamafio. Hay tres o cuatro dientes anchos y cuadrangulares (Figura 27E). El escudo oral
es romboide. Los escudos adorales son delgados, tres veces mas largos que anchos y
sobre ellos hay una fila continua de granulos espinosos (Figura 27F). Las placas
ventrales tienen angulos cuadrangulares o pentagonales y estan separadas unas de
otras por las placas laterales (Figura 27H), que se unen en la parte ventral y dorsal. Cada
poro tentacular tiene una escama larga y delgada. Las placas laterales tienen de cuatro
a siete espinas largas, delgadas y trasltcidas (Figura 27G).

Estructuras internas: El escudo oral tiene forma de gota (Figura 27.1A), el borde
proximal termina en punta. El escudo adoral (Figura 27.1B) es largo con dos
proyecciones en el extremo distal y afilado en el extremo proximal. Las placas genitales
son rectas y delgadas, la placa adradial (Figura 27.1C) tienen un céndilo elevado en el
extremo distal, algunos orificios de la superficie perforan la placa. La placa abradial
(Figura 27.1D) es mds ancha con ambos extremos redondeados. La placa dental (Figura
27.1E) estd formada por una pieza, tiene cinco cuencas dentales con formas irregulares
y bordes lisos, ninguna perfora la placa. Las placas orales son dos veces mas largas que
anchas, la placa abradial (Figura 27.1F) tiene un borde proximal liso, en la parte central
hay un surco profundo y el drea de fijacion muscular, cerca de extremo distal se forma
una cresta vertical continua y una serie de hendiduras y crestas. La placa adradial
(Figura 27.1G) también tiene borde proximal liso, hay tres pequefias perforaciones en el
extremo ventral; en el centro se forma un surco profundo que abarca la mitad de la
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placa, el extremo proximal tiene una cresta con una serie de hendiduras. Las placas
dorsales son pequefias y triangulares, en la parte dorsal (Figura 27.1H) hay lineas
horizontales lisas y continuas que se elevan ligeramente y cubren toda la placa.
Ventralmente (Figura 27.11) tienen una hendidura en la parte central y algunos orificios
de la superficie perforan la placa. Las placas ventrales son anchas y estdn constrefiidas
en el centro, la cara dorsal (Figura 27.J) estad cubierta por capas lisas que no tienen un
arreglo regular. En la cara ventral (Figura 27.1K) hay una hendidura en la parte central y
dos crestas en el extremo distal donde los orificios que cubren la superficie son mas
pequefos. Las placas laterales son anchas con el extremo proximal ondulado (Figura
27.1L), en el centro se forma una estriacion vertical, algunas tienen en el borde ldaminas
redondeadas. Las perforaciones de articulacidn de las espinas son grandes y elevadas
con la superficie lisa, y tienen un surco profundo. Tienen dos crestas en la parte interna
(Figura 27.1M) una es de mayor tamafo, cada placa seis o siete perforaciones de
articulacién para las espinas (Figura 27.1N). Las espinas son largas con pequefas
espinas en la superficie (Figura 27.10). Las vértebras son largas, la proximal tiene
crestas en el centro con forma de “Y” y dos crestas verticales y continuas en el extremo
proximal. La distal (Figura 27.1P) también forma un arreglo de crestas en el centro y dos
mas en el extremo proximal, las dreas de fijacidon muscular de ambas no son tan
amplias.

Localidades de recolecta: Isla Cerralvo (24° 12.9606’ N, 109° 47.3115'W).

Profundidad: 854 m.

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 27. Ophiolimna sp. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan los
granulos espinosos; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales y
dientes; (F) Escudos oral y adorales con la fila de granulos espinosos; (G) Placas dorsales del brazo con
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Fig. 27.1. Ophiolimna sp. (Microscopia electronica de barrido). (A) Escudo oral; (B) Escudo adoral; (C)
Placa genital adradial; (D) Placa genital abradial; (E) Placa dental; (F) Placa oral abradial; (G) Placa oral
adradial; (H) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (I) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (J) Placa ventral
del brazo, vista dorsal; (K) Placa ventral del brazo, vista ventral; (L-N) Placas laterales del brazo; (O)
Espinas; (P-Q) Vértebras.

Yossellin Tapia De la O 104



OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Ophiophthalmus normani Lyman, 1879
(Figuras 28, 28.1)

Descripcion: El disco estd cubierto por escamas y granulos, las escamas se encuentran
superpuestas y sobre ellas hay uno o mas granulos (Figura 28A). El disco tiene un surco
entre cada par de escudos radiales (Figura 28C). Los escudos radiales ocupan una
tercera parte del disco y son lanceolados, estan separados por un grupo de escamas y
granulos (Figura 28D). El interradio presenta escamas y granulos ligeramente afilados.
Las placas dorsales son mas largas que anchas con los bordes redondeados, el borde
distal es tres veces mas ancho que el proximal. De la primera a la séptima placa hay una
linea de granulos en el borde distal (Figura 28G). La parte ventral del disco esta cubierta
de granulos (Figura 28B). Las hendiduras genitales son anchas y se extienden desde los
escudos orales hasta el margen del disco. Hay tres papilas orales largas y separadas
entre si a cada lado de la abertura oral, seguidas de apéndice apical mas ancho. Hay
cuatro dientes anchos y cuadrangulares (Figura 28E). Es escudo oral tiene la forma de
un rombo alargado lateralmente con los bordes redondeados. Los escudos adorales
son largos y no se tocan entre si (Figura 28F). La primera placa ventral es pentagonal
con el borde distal en forma de corazdn, el resto tiene forma rectangular con el borde
distal ligeramente constrefiido (Figura 28H). Una escama tentacular larga y afilada. Las
placas laterales del brazo se rednen en la parte ventral, pero no en la dorsal. Cada una
tiene cuatro espinas largas y delgadas sin filo, siendo la espina central la mas larga
(Figura 28G).

Estructuras internas: Los escudos radiales son anchos con dos ramificaciones en el
borde proximal (Figura 28.1A). El escudo oral (Figura 28.1B) es alargado, los extremos
distal y proximal terminan en punta con borde redondeado. Las placas genitales son
anchas, la adradial (Figura 28.1C) tiene el borde proximal redondeado y en extremo
distal hay un céndilo grande y elevado. La placa abradial (Figura 28.1D) es mas ancha
con los bordes de ambos extremos romos. Las placas orales son anchas, en la abradial
(Figura 28.1 E) hay un amplia drea de fijaciéon muscular, el extremo proximal es liso y en
el distal se forma una cresta delgada, vertical y continua seguida de una serie de surcos
y crestas. La placa adradial (Figura 28.1F) tiene una cresta que recorre el centro de la
placa, el borde proximal es liso y en el extremo dorsal tres perforaciones sobre las
cuales se observan tres céndilos. La placa dental (Figura 28.1G) estd formada por una
sola pieza, tiene cinco cuencas dentales largas y ovaladas que cubren casi toda placa, la
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que se encuentra mas cerca del extremo dorsal es mas pequefna y redonda. Los dientes
(Figura 28.1H) son anchos con forma de campana y tienen un surco profundo. Las
placas dorsales son mas anchas que largas con bordes redondeados (Figura 28.1 1), en
la cara ventral (Figura 28.1J) hay una cresta cerca del extremo distal. Las placas
ventrales son anchas (Figura 28.1K) el extremo proximal termina en pico y el distal tiene
una ligera hendidura. Ventralmente (Figura 28.1L) tienen un acomodo de crestas en
forma de “X”. Las placas laterales son anchas y tienen un reborde en el extremo
proximal (Figura 28.1 M), internamente hay una cresta que cubre casi toda la placa y se
hace progresivamente mds ancha (Figura 28.1N). Cada placa tiene cuatro perforaciones
para las espinas (Figura 28.10) profundas y con bordes elevados, las primeras tres estdn
juntas, pero separadas de la ultima. Las espinas (Figura 28.1P) son largas y delgadas,
tienen un céndilo elevado y liso. La vértebra proximal (Figura 28.1Q) tiene amplias areas
de fijacion muscular y un arreglo de crestas en forma de “X” en la parte central. La
distal (Figura 28.1R) tiene una cresta larga en el centro, debajo de la cual se forma una
serie de surcos y crestas, también tiene amplias areas de fijacién muscular.

Localidades de recolecta: Isla Tortuga Sur (27° 23.4824" N, 111° 52.3419" W; 27° 23.5171'N,
111°52.3999" Wy 27°23.5600" N, 111° 52.3600" W).

Distribucion batimétrica: De los 51 a los 2,600 m [Maluf, 1988].

Distribucion geografica: Desde el Mar de Bering hasta Farallén, Golfo de California (25°
45’ N, 110° W) [Maluf, 1988].

Material examinado: Cuatro organismos.
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Fig. 28. Ophiophthalmus normani Lyman, 1879. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento
del disco; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales y
dientes; (F) Escudo oral; (G) Placas dorsales del brazo con linea de granulos y espinas; (H) Placas

ventrales del brazo, escama tentacular y espinas.
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Fig. 28.1. Ophiophthalmus normani Lyman, 1879. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo

radial; (B) Escudo oral; (C) Placa genital adradial; (D) Placa genital abradial; (E) Placa oral abradial; (F) Placa
oral adradial; (G) Placa dental; (H) Diente; (l) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (J) Placa dorsal del brazo,
vista ventral; (K) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (L) Placa ventral del brazo, vista ventral; (M-0) Placas
laterales del brazo: (P) Espinas: (Q-R) Vértebras.
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Familia Ophiactidae
Ophiopholis sp. A
(Figuras 29, 29.1)

Descripcion: El disco estd cubierto por algunas escamas (Figura 29A), redondas y
alargadas, las primeras se encuentran en el centro del disco, mientras que las segundas
estdn alrededor de los escudos radiales (Figura 29C). También se observan algunas
espinas. Los escudos radiales cubren dos terceras partes del disco y son mas largos que
anchos. El borde proximal termina en punta, el distal es redondeado y ancho. Cada
escudo radial se encuentra rodeado por escamas alargadas, por lo que no estan en
contacto entre si (Figura 29D). El espacio interradial estd cubierto por espinas cortas y
afiladas. Las placas dorsales son circulares y estan hinchadas. Cada placa dorsal se
encuentra envuelta dentro de placas accesorias pequefias de forma circular
ligeramente alargadas (Figura 29G). La parte ventral del disco estd cubierta por
pequefas espinas (Figura 29B). Las hendiduras genitales son largas y llegan hasta la
parte central del escudo oral. La mandibula tiene tres papilas orales a cada lado,
seguidas de dos papilas dentales. Los dientes crean una sola estructura alargada en
forma de sierra (Figura 29E). El escudo oral es mas largo que ancho con forma de
rombo. Los escudos adorales tienen forma de coma, el extremo distal es mds angosto
que el proximal y no se tocan entre si (Figura 29F). La primera placa ventral es mas
pequefia que las demads con forma hexagonal, el resto son heptagonales con el borde
proximal ligeramente puntiagudo, el extremo distal (en la parte central) es cdncavo en
algunas placas y convexo en otras. Tienen una escama tentacular larga y redondeada
(Figura 29H). Las placas laterales del brazo son anchas y solo se tocan en la parte
ventral. Cada placa lateral tiene de cuatro a cinco espinas largas y gruesas (Figura 29G).

Estructuras internas: Los escudos radiales tienen forma de tridngulo, con borde
delgado y un céndilo (Figura 29.1A), en la vista dorsal se observa el drea de fijacion
muscular (Figura 29.1B) y la elevacién del céndilo. El escudo oral es un rombo alargado
(Figura 29.1C) con una proyeccién en el extremo distal. El escudo adoral (Figura 29.1D)
es ancho con una hendidura en el extremo distal, y el extremo proximal es mas
angosto. Las placas genitales son anchas, la adradial (Figura 29.1E) tiene un céndilo
grande y elevado en el extremo distal y desde el extremo proximal hasta mas de la
mitad de la placa se forma una hendidura que adelgaza su borde. La placa abradial
(Figura 29.1F) es mas ancha y cueveada, tiene un céndilo alargado en el extremo distal.
La placa dental estd formada por una sola pieza (Figura 29.1G) tiene dos cuencas
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dentales grandes y rectangulares que perforan completamente la placa, en el extremo
ventral no hay cuencas pero se forman tres crestas elevadas y lisas. Las placas orales
son angostas, en la placa abradial (Figura 29.1H) el drea de fijacién muscular cubre casi
toda la placa, en el borde proximal se observan pequefias hendiduras y en el distal hay
un surco profundo a lado de una cresta pequefa. La placa adradial (Figura 29.11) tiene
un borde proximal liso, en el centro de la placa hay una cresta con una hendidura a cada
lado, cerca del borde distal hay una linea delgada con espacios cerrados que termina en
una proyeccion ancha y plana, y en el extremo distal se forma una cresta ovalada con
una serie de hendiduras. Las placas dorsales son redondas (Figura 29.1J) con espacios
superficiales que perforan la placa y forman un arreglo en forma de red, ventralmente
estdn deprimidas en el extremo distal (Figura 29.1K). Las placas ventrales son
cuadradas con una hendidura en el extremo distal (Figura 29.1L), los espacios
superficiales también perforan la placa. La parte ventral (Figura 29.1M) tiene una
hendidura en el extremo proximal y forma una serie de crestas en forma de “X”. Las
placas laterales son anchas con un reborde en el extremo proximal (Figura 29.1N),
tienen una cresta vertical y lisa antes del area donde se encuentran las perforaciones de
articulacion de las espinas que son grandes y profundas con bordes elevados. En la
parte interna (Figura 29.10) hay una cresta pequefa en el centro de la placa. Cada placa
tiene cinco o seis perforaciones donde se articulan las espinas (Figura 29.1P). Las
espinas (Figura 29.1Q) son largas y anchas con dos céndilos elevados y pequefas
espinas en todo el borde. Las vértebras son un poco mas largas que anchas, la distal
(Figura 29.1R) tiene una serie de crestas en el centro y amplias areas de fijacién
muscular. La vértebra proximal (Figura 29.1S) tiene dos crestas amplias en la parte
central y dos mas pequefias en el extremo distal.

Localidades de recolecta: Isla Tortuga Este (27° 24.9337" N, 111° 52.4543’ W) e Isla San
Pedro Martir Norte (28° 23.7320°N, 112° 22.7345’ W; 28° 23.6603'N, 112° 23.0863’ W y 28°
23.8736'N, 112° 21.9132'W).

Distribuciéon batimétrica: De los 306 a los 780 m.

Distribucion geografica: Desde Isla San Pedro Martir Norte (28° 23.8736'N,
112°21.9132°W) hasta Isla Tortuga Este (27° 24.9337'N, 111° 52.4543’ W).

Material examinado: 22 organismos.
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Fig. 29. Ophiopholis sp. A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan las
escamas; (D) Escudos radiales separados por escamas; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las

papilas orales, papilas dentales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con
placas accesorias; (H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular y espinas largas.
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Fig. 29.1. Ophiopholis sp. A. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial, vista dorsal; (B)

Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital adradial; (F) Placa genital
abradial; (G) Placa dental; (H) Placa oral abradial; (I) Placa oral adradial; (J) Placa dorsal del brazo, vista
dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (M) Placa ventral
del brazo, vista ventral; (N-P) Placas laterales del brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras.
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Ophiopholis sp. B
(Figuras 30, 30.1)

Descripciéon: Disco redondo cubierto completamente por granulos (Figura 30C). Los
escudos radiales son dos veces mas largos que anchos, el borde proximal es estrecho,
mientras que el distal es ancho, estdn cubiertos por los granulos (Figura 30D). El
espacio interradial se encuentra cubierto por espinas bifurcadas muy cortas (Figura
30D). Las placas dorsales son circulares y estdn hinchadas. Cada placa dorsal se
encuentra envuelta dentro de placas accesorias pequefias de forma circular
ligeramente alargadas (Figura 30G). El disco ventral tiene espinas bifurcadas y
pequenas (Figura 30B). Las hendiduras genitales son estrechas y llegan hasta el centro
del escudo oral. La mandibula tiene tres papilas orales largas y planas a cada lado,
seguidas de una papila dental ancha. Los dientes crean una sola estructura alargada en
forma de sierra (Figura 30E). El escudo oral tiene forma eliptica. Los escudos adorales
son tres veces mas largos que anchos y tienen forma ovalada (Figura 30F). Las placas
ventrales tienen forma de corazdén con los bordes redondeados, no estan en contacto
entre si ya que se encuentran separadas por las placas laterales (Figura 30H). Una
escama tentacular corta y afilada. Las placas laterales estan muy desarrolladas, son
anchas y solo se reinen en la parte ventral. Cada placa lateral tiene de tres a cinco
espinas largas y aserradas (Figura 30H).

Estructuras internas: Los escudos radiales son triangulares con bordes delgados, los
espacios superficiales perforan el escudo y tienen un arreglo en forma de red (Figura
30.1A). Ventralmente (Figura 30.1B) hay un céndilo y una pequefa drea de fijacién
muscular, debajo de ésta se observa una linea donde no hay espacios superficiales. El
escudo oral es un rombo alargado (Figura 30.1C) con una proyeccién en el extremo
distal. El escudo adoral (Figura 30.1D) es ancho con un surco profundo en el extremo
distal, el espacio proximal es mas angosto. Las placa genital adradial (Figura 30.1E)
tiene un cdndilo plano en el extremo distal, debajo se forma una cresta y un disco
ligeramente elevado donde los espacios superficiales son muy cerrados. La placa
abradial es mas ancha (Figura 30.1F), el borde proximal es romo y en el extremo distal
hay un pequefio céndilo. La placa dental esta formada por una sola pieza (Figura 30.1G),
tiene una cuenca dental cuadrada y grande que perfora toda la placa, en el extremo
ventral no hay cuencas pero se forman algunas estrias lisas. Las placas orales son
angostas, en la placa abradial (Figura 30.1H) el area de fijacién muscular cubre casi toda
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la placa, en el borde proximal se observan pequefias hendiduras y en el distal hay un
surco profundo junto a una cresta pequefa. La placa adradial (Figura 30.11) tiene una
cresta central que forma un surco a cada lado, el borde proximal es liso y en el distal se
forma una cresta ovalada con una serie de hendiduras, también hay una proteccién
ancha y plana con espacios superficiales muy cerrados. Las placas dorsales son largas
con bordes redondeados (Figura 30.1J), la parte ventral tiene un surco profundo en el
extremo distal (Figura 30.1K). Las placas ventrales son cuadradas con espacios
superficiales que perforan la placa y estdn ligeramente constrefiidas en el centro
(Figura 30.1L), ventralmente hay una hendidura en el extremo proximal y una serie de
crestas en forma de “X” (Figura 30.1M). Las placas laterales son anchas, tienen una
cresta vertical continua y lisa antes del drea donde se encuentran las perforaciones de
articulacion de las espinas que son alargadas y profundas con bordes elevados vy lisos
(Figura 30.1N), internamente tienen una cresta delgada que atraviesa la placa y se
vuelve ancha solo en la parte central (Figura 30.10). Cada placa tiene cinco o seis
perforaciones donde se articulan las espinas (Figura 30.1P). Las espinas (Figura 30.1Q)
son largas con pequefas espinas en todo el borde tienen dos céndilos elevados y muy
juntos entre si. La vértebra distal (Figura 30.1R) es ancha con amplias areas de fijacién
muscular y tiene una serie de crestas en el centro que la dividen. La proximal (Figura
30.1S) es ancha con crestas en el centro en forma de “X” que dividen la vértebra a la
mitad.

Localidades de recolecta: Isla San Pedro Martir Sur (28° 22.0569°N, 112° 19.8470°'W) y
Cuenca Sal Sipuedes (29° 3.2159'N, 113°15.6700°W).

Distribucién batimétrica: De los 278 alos 1042 m.

Distribuciéon geografica: Desde Cuenca Sal Sipuedes (29° 3.2159'N, 113° 15.6700"W)
hasta Isla San Pedro Martir Sur (28° 22.0569°N, 112°19.8470°'W).

Material examinado: Seis organismos.
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Fig. 30. Ophiopholis sp. B. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observan los
granulos; (D) Escudos radiales cubiertos; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales,

papila dental y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con placas accesorias;

(H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular y espinas largas.
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Fig. 30.1. Ophiopholis sp. B. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial, vista dorsal; (B)

Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital adradial; (F) Placa genital
abradial; (G) Placa dental; (H) Placa oral abradial; (I) Placa oral adradial; (J) Placa dorsal del brazo, vista
dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (M) Placa ventral
del brazo, vista ventral; (N-P) Placas laterales del brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras.
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Ophiopholis longispina H.L. Clark, 1911
(Figuras 31,31.1)

Descripcion: El disco tiene escamas circulares en el centro y alargadas alrededor de los
escudos radiales (Figura 31A), sobre éstas ultimas hay espinas largas y delgadas (Figura
31C). Los escudos radiales ocupan dos terceras partes del disco, el extremo proximal es
puntiagudo mientras que el distal es ancho con los bordes redondeados, en este
extremo se observan granulos finos (Figura 31D). Cada escudo radial se encuentra
separado por una fila de escamas alargadas. El interradio estd cubierto de pequefios
granulos y espinas que contindan del extremo distal de los escudos radiales. Las placas
dorsales son circulares y estan hinchadas. Cada placa dorsal se encuentra envuelta
dentro de placas accesorias pequefas de forma circular ligeramente alargadas (Figura
31G). La parte ventral del disco estd cubierta por escamas y sobre éstas hay espinas
cortas (Figura 31B). Las hendiduras genitales son estrechas y contintian hasta el escudo
oral. Hay de tres a cuatro papilas orales a cada lado de la abertura oral, seguidas por 2
placas dentales cortas. Los dientes crean una sola estructura alargada en forma de
sierra (Figura 31E). El escudo oral es mas largo que ancho, tiene forma de rombo con los
cuatro angulos redondeados. Los escudos adorales son delgados y dos veces mas
largos que anchos, el extremo distal es afilado y el proximal tiene borde romo, no estan
en contacto entre si (Figura 31F). Las placas ventrales son tan largas como anchas, el
borde proximal es ligeramente afilado y el borde distal presenta dos depresiones poco
pronunciadas, entre estas hay un relieve evidente (Figura 31H). Una escama tentacular
larga. Las placas laterales del brazo son anchas y solo se rednen en la parte ventral.
Cada placa lateral tiene de cinco a seis espinas largas y gruesas, con el borde
redondeado (Figura 31G).

Estructuras internas: Los escudos radiales son triangulares, tienen bordes delgados y
los espacios superficiales son pequefios, algunos perforan el escudo y tienen un arreglo
en forma de red (Figura 31.1A). La parte ventral tiene un céndilo elevado en la parte
central del extremo distal, hay una pequefia drea de fijacion muscular y se observa una
linea delgada con espacios superficiales cerrados que recorre todo el escudo (Figura
31.1B). El escudo oral es ancho con forma de rombo alargado (Figura 31.1C) y tiene una
proyeccién en el extremo distal. El escudo adoral (Figura 31.1D), tiene un surco en el
extremo distal y el extremo proximal es la mitad de ancho que el tamafio del escudo.
Las placas genitales son anchas, la placa adradial (Figura 31.1E) tiene un borde distal
romo, pero sobresale un condilo elevado, cerca de este extremo hay un reborde; el
extremo proximal es mas delgado que el resto de la placa. La placa abradial (Figura
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31.1F) es casi dos veces mds ancha que la adradial, estd curveada y su extremo proximal
es romo, pero sobresale una cresta alargada. La placa dental (Figura 31.1 G) estd
formada por una sola pieza, tiene dos cuencas dentales, la primera es dos veces mas
grande que la segunda, en el extremo ventral no hay cuencas pero se forman
delicadamente algunas estrias. Las placas orales son angostas, el drea de fijacién
muscular de la placa abradial cubre casi la mitad de su superficie (Figura 31.1H), en el
borde proximal se observa una serie de pequefias hendidura,s cerca de éste, en el
extremo ventral hay un surco profundo; el extremo distal tiene una cresta vertical
delgada y continua, después aparece una serie de surcos y crestas. La placa adradial
(Figura 31.11) tiene una proyeccién circular y una cresta ovalada con una serie de
hendiduras en el extremo distal, después se observa una linea delgada con espacios
superficiales muy cerrados y otra proyeccion, mas pequefia que la anterior. En el centro
de la placa hay una cresta horizontal que forma un surco a cada lado, el extremo
proximal es liso. Las placas dorsales son largas con bordes redondeados, el patron de
los espacios superficiales es simétrico con forma de estrella (Figura 31.1J), en la parte
ventral (Figura 31.1K) tienen una hendidura que recorre toda la placa. Las placas
ventrales son anchas con ligeros surcos en los extremos proximal y distal (Figura 31.1L),
ventralmente hay una hendidura en el extremo proximal y una serie de crestas en
forma de “X” recorren toda la placa (Figura 31.1M). Las placas laterales son mas largas
que anchas, hay una linea vertical, continua y lisa que recorre toda la placa y después
aparecen las perforaciones de articulacion de las espinas que son alargadas vy
profundas con bordes elevados vy lisos (Figura 31.1N), internamente tienen una cresta
ancha junto a un surco pequefo y profundo (Figura 31.10). Cada placa tiene cinco o seis
perforaciones donde se articulan las espinas (Figura 31.1P). Las espinas son anchas y
tienen pequefias espinas a lo largo de todo el borde, ademas de dos cdndilos elevados.
Las vértebras tienen amplias dreas de fijacién muscular, la proximal (Figura 31.1R) tiene
una cresta circular en el centro unida a otras dos crestas largas y lisas. La distal (Figura
31.1S) es larga y tiene una serie de crestas en el centro con forma de “T”.

Localidad de recolecta: Isla San Pedro Martir Norte (28° 23.7273 'N, 112° 23.5738°W; 28°
23.7204°N, 112° 22.8530°W; 28° 23.6603’ N, 112° 23.0863'W; 28° 23.7756°N, 112° 22.7006"W
y 28°23.8595°N, 112° 22.4360" W).

Distribucion batimétrica: De los 397 a los 1253 m [Lambert & Austin, 2007].

Distribucion geografica: Desde Alaska hasta Isla San Pedro Martir Norte (28°
23.6603'N, 112° 23.0863'W).

Material examinado: 152 organismos.
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Fig. 31. Ophiopholis longispina H.L. Clark, 1911. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del
disco, se observan las escamas y espinas; (D) Escudos radiales separados por escamas; (E) Detalle de las
mandibulas, se observan las papilas orales, papilas dentales y dientes; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas
dorsales del brazo con placas accesorias; (H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular y espinas largas.
Yossellin Tapia De la O 119



OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Fig. 31.1. Ophiopholis longispina H.L. Clark, 1911. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial,

vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital adradial;
(F) Placa genital abradial; (G) Placa dental; (H) Placa oral abradial; (1) Placa oral adradial; (J) Placa dorsal del
brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (M) Placa

ventral del brazo, vista ventral; (N-P) Placas laterales del brazo; (Q) Espinas; (R-S) Vértebras.
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Familia Amphiuridae

Amphiura sp. A
(Figura 32)

Descripcion: Disco cubierto por escamas delgadas y espinas dsperas (Figura 32A). El
disco presenta un gran surco entre cada par de escudos radiales (Figura 32C). Los
escudos radiales son largos y se encuentran hinchados, cada par de escudos radiales
constituye una estructura en forma de corazén (Figura 32D). El espacio interradial esta
formado por escamas. Las placas dorsales son pequefias e hinchadas con forma de
campana, se encuentran completamente separadas por las placas laterales (Figura
32G). La parte ventral del disco esta cubierta por granulos traslicidos y algunas espinas
(Figura 32B). No se observan las hendiduras genitales. La mandibula tiene una papila
oral corta a cada lado, seguida de una papila apical y otra subapical (Figura 32E). El
escudo oral es pequefio con forma triangular. Los escudos adorales son rectangulares y
no se tocan entre si (Figura 32F). Las placas ventrales son pentagonales, la primera se
encuentra en la zona oral, tienen un par de poros tentaculares con una escama larga y
afilada, seguida de una espina (Figura 32H). Las placas laterales son dos veces mds
largas que anchas y se rednen en la parte dorsal y ventral. Cada una tiene tres o cuatro
espinas traslucidas, largas y afiladas (Figura 32G), las primeas se encuentran curveadas
hacia el disco.

Localidades de recolecta: Isla San Pedro Martir Sur (28° 22.0569" N, 112° 19.8470’ W) e
Isla San Pedro Martir Norte (28°23.8736'N, 112° 21.9132" W).

Distribucion batimétrica: De los 278 alos 378 m.

Distribucion geografica: Isla San Pedro Martir (28° 23.8736'N, 112° 21.9132'W y 28°
22.0569" N, 112°19.8470’ W).

Material examinado: Cinco organismos.
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Fig. 32. Amphiura sp. A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco; (D) Escudos
radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales, apical y subapical; (F) Escudos
oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas ventrales del brazo, escama

tentacular y espinas.
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Amphiura sp. B
(Figura 33)

Descripcién: Disco con cinco Iébulos hinchados (Figura 33A), cubierto por escamas y
espinas con tres, cuatro o cinco puntas (Figura 33C). Escudos radiales desnudos, son
tres veces mas largos que anchos, estan en contacto tanto en la parte proximal como
distal (Figura 33D). El espacio interradial esta cubierto por espinas. Las placas dorsales
son pequefias y estan hinchadas, el borde proximal es puntiagudo y el distal
redondeado. Estdn separadas por las placas laterales (Figura 33G). La parte ventral del
disco estd cubierta por escamas traslicidas (Figura 33B). No se observan las hendiduras
genitales. La mandibula tiene una papila oral corta a cada lado, seguida de una papila
apical y otra subapical (Figura 33E). El escudo oral es pequefio con forma triangular.
Los escudos adorales tienen forma de cufia (Figura 33F). Las placas ventrales son
cuadrangulares y estan separadas por las placas laterales (Figura 33H). Las placas
laterales son largas y se reunen tanto dorsal como ventralmente. Una escama
tentacular redondeada en cada poro. Hay cuatro espinas largas y afiladas en cada placa
lateral (Figura 33G).

Localidades de recolecta: Cabo Pulmo (23° 25.1957°N, 109 21.3404"W)

Profundidad: 1204 m.

Material examinado: Tres organismos.
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Fig. 33. Amphiura sp. B. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco; (D) Escudos
radiales desnudos; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales, apical y subapical;

(F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas ventrales del brazo,

escama tentacular y espinas.
Yossellin Tapia De la O 124




OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Amphipholis sp. A
(Figura 34)

Descripcion: El organismo no presenta disco (el disco de los organismos de la familia
Amphiuridae es muy delicado, ya que es comin que se encuentren a grandes
profundidades. Si los organismos se sienten amenazados o bajo estrés, es comuin que
desprendan el disco como un mecanismo de defensa, y éste crecerd nuevamente). Las
placas dorsales son un poco mas largas que anchas con forma de cupula y estdn
separadas por las placas laterales (Figura 34G). A cada lado de la mandibula hay 3
papilas orales rectangulares, la primera es la mas ancha, la segunda es la mas pequefia
y la tercera se encuentra en el drea apical. Seguidas de una papila infradental gruesa y
en forma de bloque (Figura 34E). El escudo oral es pequefio con forma de rombo con
los bordes laterales redondeados. Los escudos adorales son dos veces mas largos que
anchos y estan en contacto en el extremo proximal, que es mas angosto que el distal
(Figura 34F). Las placas ventrales tienen cinco lados, con el extremo proximal angular'y
el extremo distal céncavo (Figura 34H). Presenta dos escamas tentaculares pequefias y
redondeadas. Las placas laterales del brazo se rednen tanto en la parte dorsal como
ventral. Caca una tiene cuatro espinas largas y sin filo (Figura 34G).

Tomado en cuenta las caracteristicas diagndsticas (principalmente de la zona ventral)
antes descritas, sugiero que estos organismos pertenecen al género Amphipholis.

Localidades de recolecta: Cuenca Sal Sipuedes (29° 4.0212°N, 113° 15.2917" W) e Isla San
Pedro Martir Norte (28° 23.7273'N, 112° 23.5738'W; 28° 23.7204’ N, 112° 22.8530'W y 28°
23.6603'N, 112° 23.0863'W).

Distribuciéon batimétrica: De los 217 a los 780 m.

Distribucion geografica: Desde Cuenca Sal Sipuedes (29° 4.0212'N, 113° 15.2917° W)
hasta Isla San Pedro Martir Norte (28° 23.6603’N, 112° 23.0863'W).

Material examinado: Cinco organismos.
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Fig. 34. Amphipholis sp. A. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Se observa la ausencia del disco; (D)
Area de los escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas orales e
infradental; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas ventrales

del brazo, escamas tentaculares y espinas.
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Amphipholis sp. B
(Figuras 35, 35.1)

Descripcion: El disco estd cubierto por numerosas escamas redondeadas vy
superpuestas de diferentes tamafios (Figura 35A). Se observa una placa central
primaria y alrededor de ella cinco o seis escamas redondeadas y de mayor tamafio que
el resto de las escamas que cubren el disco (Figura 35C). Los escudos radiales son
alargados, cubren casi la mitad del disco y estan completamente unidos, excepto en la
parte proximal donde se encuentran separados por una o dos escamas (Figura 35D). El
espacio interradial estd cubierto por filas de escamas imbricadas. Las placas dorsales
son casi tan largas como anchas, con los extremos proximal y distal redondeados. Se
encuentran separadas por las placas laterales (Figura 35G). La parte ventral de disco
presenta escamas superpuestas y redondeadas (Figura 35B). Las hendiduras genitales
son largas y estrechas, se extienden desde los escudos orales hasta el margen del
disco. La mandibula tiene tres papilas orales a cada lado, la primera es la mas ancha, la
segunda es la mas pequefa y la tercera se encuentra en la parte apical. Enseguida hay
una papila infradental ancha y tres dientes cuadrangulares (Figura 35E). El escudo oral
es ancho con forma de rombo, los bordes laterales se encuentran redondeados. Los
escudos adorales son anchos en el extremo distal y angostos en el proximal, en éste
ultimo se encuentran unidos (Figura 35F). Las placas ventrales son tan anchas como
largas con forma pentagonal, cada una tiene dos escamas tentaculares cortas y
redondeadas (Figura 35H). Las placas laterales se reinen dorsal y ventralmente. Cada
placa lateral tiene tres espinas largas y cdnicas (Figura 35G).

Estructuras internas: Los escudos radiales son mas largos que anchos con el borde
delgado (Figura 35.1A), ventralmente tienen un céndilo en el extremo distal, cerca del
area de fijacion muscular y hay varias lineas delgadas y lisas en la superficie (Figura
35.1B). El escudo oral es redondo, con una proyeccion en el extremo proximal y tiene
una cresta en el centro que cubre todo el escudo (Figura 35.1C). El escudo adoral es
mds largo que ancho con forma casi triangular (Figura 35.1D). La placa genital adradial
es recta y tienen un céndilo elevado del doble de ancho que la placa en el extremo
distal (Figura 35.1E). La placa dental (Figura 35.1F) estd formada por una sola pieza,
tiene cinco cuencas dentales de diferentes tamafios y forma irregular, las dos mas
cercanas al extremo ventral son grandes y perforan completamente la placa, la que se
encuentra en el centro tiene cuatro perforaciones pequefas que atraviesan la placa, las
dos que se encuentran cerca del extremo dorsal son las mas pequefias y sdélo la primera
perfora la placa. Las placas orales son mas largas que anchas, la placa abradial (Figura
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35.1G) tiene un amplia drea de fijacién muscular que cubre una tercera parte de la placa,
el borde proximal tiene una serie de pequefias hendiduras, hay un surco profundo
cerca de la mitad de la placa en el extremo dorsal, el extremo distal estd formado por
una serie de surcos y crestas. La placa adradial (Figura 35.1H) tiene un borde proximal
liso, hay una hendidura en centro de la placa y un surco profundo en el extremo
ventral, en el extremo distal se forma una cresta ovalada con una serie de hendiduras
junto a una pequefia drea de fijacién muscular. Las placas dorsales tienen forma de
domo con espacios superficiales muy cerrados (Figura 35.11), en la parte ventral hay un
surco profundo en el centro de la placa (Figura 35.1J). Las placas ventrales son
pentagonales con bordes laterales lisos (Figura 35.1K), ventralmente forman un surco
profundo en el extremo proximal y hay una cresta en forma de “X” que recorre toda la
placa (Figura 35.1L). Las placas laterales son mas largas que anchas, las perforaciones
de articulacién para las placas son alargadas y profundas con borde liso y elevado
(Figura 35.1M), internamente tienen una cresta casi vertical en el centro y una pequena
hendidura en el extremo distal (Figura 35.1N). Cada placa tiene tres o cuatro
perforaciones donde se articulan las espinas (Figura 35.10). Las espinas (Figura 35.1P)
son largas y anchas con espinas muy pequefias a lo largo de todo el borde y un céndilo
elevado vy liso. Las vértebras son anchas con un amplia drea de fijacién muscular, la
proximal tiene cuatro crestas en el centro que la dividen (Figura 35.1Q). La vértebra
dorsal tiene un surco profundo en el centro que la divide y dos crestas con
proyecciones en el extremo proximal, en el extremo distal hay a cada lado una cresta
horizontal y continua (Figura 35.1R).

Localidades de recolecta: Isla Tortuga Este (27° 24.5350°N, 111° 52.4258'W vy 27°
24.1105°N, 111° 52.3600"W); Isla San Pedro Martir Sur (28°21.2931” N, 112° 20.7840'W y 28°
21.7021°N, 112° 20.3471°W); Cuenca Sal Sipuedes (29° 4.0212°N, 113° 15.2917°W) e Isla San
Pedro Martir Norte (28° 23.7320” N, 112° 22.7345"'W; 28° 23.7273'N, 112° 23.5738'W; 28°
23.7204°N, 112° 22.8530°W; 28° 23.6603’N, 112° 23.0863'W; 28° 23.8736'N, 112° 21.9132'W y
28°23.6612°N, 112° 23.1220'W).

Distribucidon batimétrica: De 217 a los 918 m.

Distribucion geografica: Desde Cuenca Sal Sipuedes (29° 4.0212°N, 113° 15.2917°'W),
hasta Isla Tortuga Este (24.1105'N, 111° 52.3600"W).

Material examinado: 300 organismos.
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1. _
Fig. 35. Amphipholis sp. B. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observa el
arreglo de las escamas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas
orales e infradental; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas

) . ventrales del brazo, escamas tentaculares v espinas.
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Fig. 35.1. Amphipholis sp. B. (Microscopia electrénica de barrido). (A) Escudo radial, vista dorsal; (B)

Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa genital adradial; (F) Placa dental;
(G) Placa oral abradial; (H) Placa oral adradial; (I) Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (J) Placa dorsal del
brazo, vista ventral; (K) Placa ventral del brazo, vista dorsal; (L) Placa ventral del brazo, vista ventral; (M-0)
Placas laterales del brazo; (P) Espinas; (Q-R) Vértebras.
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Ophiothrix galapagensis Liitken & Mortensen, 1899
(Figuras 36, 36.1)

Descripcion: El disco esta cubierto en el centro por escamas redondas, entre cada
escudo radial hay una fila de escamas alargadas (Figura 36A). Todas estan cubiertas por
espinas aserradas, las que estan en el centro del disco son mds largas (Figura 36C). Los
escudos radiales son largos y triangulares con los contornos curveados, se retnen en el
centro del disco. El borde distal de cada escudo radial se eleva como una protuberancia
y sobresale del disco (Figura 36D). El interradio estd cubierto por escamas redondeadas
y sobre cada una hay una espina corta y afilada. La primera placa dorsal es pequefia con
forma triangular, las demas son tan anchas como largas con forma de rombo, algunas
presentan el borde proximal recto, y estan en contacto unas con otras (Figura 36G). El
disco estd ventralmente desnudo (Figura 36B), solamente se observa en el margen una
banda de escamas con espinas cortas que son parte del interradio. Las hendiduras
genitales son anchas y llegan hasta la parte central del escudo oral. La mandibula
presenta de 17 a 18 papilas dentales, seguidas de tres dientes delgados (Figura 36E). El
escudo oral es un poco mas largo que ancho con forma triangular, el borde proximal es
puntiagudo y el distal redondeado. Los escudos adorales tienen forma de coma (;)
(Figura 36F). La primera placa ventral es larga y rectangular, las demas tienen forma
octagonal y estdn en contacto unas con otras (Figura 36H). Una escama tentacular,
excepto en los primeros dos pares de poros. Las placas laterales del brazo son anchas,
entre cada placa se observan espacios desnudos. Cada placa lateral tiene cinco espinas
largas, traslicidas y aserradas (Figura 36G) que aumentan de tamafo hacia la parte
dorsal. Cerca de la placa 50 la espina central tiene forma de gancho.

Estructuras internas: Los escudos radiales son triangulares (Figura 36.1A) con espacios
superficiales muy cerrados, en la parte ventral (Figura 36.1B) hay un céndilo elevado en
el extremo distal, debajo de éste se observa el area de fijacion muscular y una linea
delgada que recorre transversalmente el escudo. El escudo oral (Figura 36.1C) tiene
forma de rombo, se observa una cresta en el extremo proximal y dos mas en los bordes
laterales, hay una hendidura en el extremo distal. El escudo adoral (Figura 36.1D) es
ancho, tiene dos rebordes en el extremo distal y el borde proximal es estrecho. La placa
genital adradial (Figura 36.1E) tiene un céndilo en el extremo distal, después hay un
reborde pequefio y se forma una cresta que recorre toda la placa, el borde del extremo
proximal es romo. La placa genital abradial es ancha (Figura 36.1F), tiene dos céndilos
elevados en el extremo distal, los bordes son ligeramente ondulados y delgados, el
extremo proximal es redondeado. La placa dental (Figura 36.1G) esta formada por una
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sola pieza, tiene cuatro pares de cuencas dentales en el extremo dorsal, el primer par
es el de mayor tamafio y todas perforan la placa. En el extremo ventral hay cinco pares
de cuencas pequefias y redondas, bien definidas éstas sdlo se encuentran en los
bordes. Las placas orales son anchas, la placa abradial (Figura 36.1H) tiene el borde
proximal liso y en el extremo ventral hay un surco profundo, el area de fijacién
muscular cubre mas de la mitad de la placa. La placa adradial (Figura 36.11) tiene una
cresta en la parte central que forma un surco a cada lado, el extremo proximal es liso y
en el extremo distal hay una cresta que cruza transversalmente la placa, a cada lado se
encuentran dreas de fijacion muscular. Las placas dorsales tienen forma de rombo
(Figura 36.1J) con una cresta en la parte central que recorre toda la placa, el borde
distal es romo y el proximal redondeado, ventralmente (Figura 36.1K) tienen un surco
ancho y profundo que cruza toda la placa. Las placas ventrales son pentagonales y
estdn constrefidas en el centro (Figura 36.1L), cerca del extremo distal se forma una
proyeccién de cada lado. La parte ventral (Figura 36.1M) tiene un surco profundo que
abarca la mitad del ancho de la placa. Las placas laterales son largas y anchas, tienen
una cresta en la parte central, las perforaciones donde se articulan las espinas son
anchas y redondas con un borde elevado liso (Figura 36.10), internamente son lisas y
sélo hay un pequefio cdndilo en el extremo proximal (Figura 36.1P). Cada placa tiene
cinco perforaciones donde se articulan las espinas (Figura 36.1Q). Las espinas son largas
y delgadas (Figura 36.1N), tienen pequefas espinas afiladas en el borde, separadas
entre si, y un céndilo elevado. La vértebra proximal (Figura 36.1R) tiene amplias areas
de fijacion muscular, en la parte central se forma una serie de crestas y en el extremo
proximal tiene una proyeccién. La vértebra dorsal (Figura 36.1S) es alargada con una
cresta bien definida en el centro y en el extremo distal tiene una quilla larga y delgada.

Localidad de recolecta: Isla Tortuga Este (27° 24.9045’ N, 111° 52.4608°W).
Distribucién batimétrica: De 0 a los 549 m [Maluf, 1988].

Distribucién geografica: Desde Isla Angel de la Guarda, Baja California Norte (29° 30" N,
113° W) hasta las Islas Galdpagos [Maluf, 1988; Laguarda-Figureas et al., 2009].

Material examinado: 11 organismos.
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Fig. 36. Ophiothrix galapagensis Liitken & Mortensen, 1899. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C)

Acercamiento del disco, se observan las espinas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se

observan las papilas dentales; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con espinas;

, . H) Placas ventrales del brazo, escama tentacular v espinas.
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Fig. 36.1. Ophiothrix galapagensis Liitken & Mortensen, 1899. (Microscopia electronica de barrido).

(A) Escudo radial, vista dorsal; (B) Escudo radial, vista ventral; (C) Escudo oral; (D) Escudo adoral; (E) Placa
genital adradial; (F) Placa genital abradial; (G) Placa dental; (H) Placa oral abradial; (I) Placa oral adradial; (J)
Placa dorsal del brazo, vista dorsal; (K) Placa dorsal del brazo, vista ventral; (L) Placa ventral del brazo, vista

dorsal; (M) Placa ventral del brazo, vista ventral; (N) Espinas; (O-Q)Placas laterales del brazo; (R-S) Vértebras.
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Ophiothrix sp.
(Figura 37)

Descripcion: El disco estd cubierto por espinas cortas bifidas y algunas trifidas (Figura
37A). En el centro se observan cinco espinas bifidas formando un circulo y alrededor se
forma un anillo de piel desnuda, seguido de espinas que cubren todo el disco, excepto
en los escudos radiales (Figura 37C). Los escudos radiales son dos veces mas largos que
anchos con forma triangular. El borde distal de cada escudo radial se eleva como una
protuberancia y sobresale del disco (Figura 37D). El espacio interradial estd cubierto
principalmente por piel y algunas espinas. Las placas dorsales son mas anchas que
largas con el borde distal redondeado, estan hinchadas y se encuentran separadas por
las placas laterales (Figura 37G). La parte ventral del disco estd cubierta por piel
desnuda (Figura 37B). Las hendiduras genitales son cortas y estrechas que inician en la
parte distal del escudo oral. La mandibula tiene de siete a ocho papilas dentales,
seguidas de dosdientes anchos y cuadrangulares (Figura 37E). El escudo oral tiene
forma de rombo. Los escudos adorales son mas largos que anchos con forma de coma
(,) (Figura 37F). Las placas ventrales son alargadas con el borde proximal recto y el
distal presenta una concavidad en el centro, estdn en contacto unas con otras (Figura
37H). El primer par de poros tentaculares no presenta escama, a partir del segundo hay
una escama delgada y afilada. Las placas laterales del brazo son largas y sélo se retnen
en la parte dorsal. Cada placa lateral tiene tres o cuatro espinas largas, traslucidas y
aserradas (Figura 37G). Los segmentos distales del brazo presentan garfios.

Localidad de recolecta: Cuenca Sal Sipuedes (29° 4.0212°N, 113° 15.2917'W).

Profundidad: 217 m.

Material examinado: Un organismo.
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Fig. 37. Ophiothrix sp. (A) Vista dorsal; (B) Vista ventral; (C) Acercamiento del disco, se observa el

arreglo de las espinas; (D) Escudos radiales; (E) Detalle de las mandibulas, se observan las papilas
dentales; (F) Escudos oral y adorales; (G) Placas dorsales del brazo con espinas; (H) Placas ventrales
del brazo, escama tentacular y espinas.
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8.2 Especies recolectadas por cuenca

Se elaboré un mapa por cada cuenca donde se observé la ocurrencia de las especies
de ofiuroideos en funcién de los lugares donde se realizé la recolecta de muestras.
En Isla Tortuga Este de recolectaron nueve especies diferentes (Figura 38), en Cabo
Pulmo ocho especies (Figura 39), en Cuenca Sal Sipuedes e Isla San Pedro Martir
Norte siete especies (Figuras 40 y 41 respectivamente), cinco especies en Isla
Cerralvo (Figura 42), cuatro especies en Isla San Pedro Mértir Sur (Figura 43) y en Isla
Tortuga Sur dos especies (Figura 44).

Isla Tortuga Este

77777777777777777777777777777 523w 111°520

27e24B0'N

111°62'30"W

111°62'0"W

Leyenda

. Sitio de Colecta

3 :
-2000 m

Fig. 38. Mapa de especies recolectadas en Isla Tortuga Este.
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Cabo Pulmo
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23°25'30"N
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Leyen da Clave de Especies

1. Ophiura sp. B

2. Ophiosphalma jolliensis
3. Ophiocten sp.

4. Ophiacantha sp. C

. Sitio de Colecta

Om 5. Astrodia excavata
6. Ophiernus polyporum
2000 m 7. Asteroschema inornatum

8. Amphiura sp. B

Fig. 39. Mapa de especies recolectadas en Cabo Pulmo.
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Cuenca Salsipuedes
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Fig. 40. Mapa de especies recolectadas en Cuenca Sal Sipuedes.
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Isla San Pedro Martir Norte
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 28°23'0°N

112°23'0"W

Leyenda

Clave de Especies

e 1. Ophiacanthidae A
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3. Ophiopholis sp. A
0 4. Amphipholis sp. A

5. Ophiopholis longispina
. 6. Ophictreta sp.

-2000 m 7. Amphiura sp. A

Fig. 41. Mapa de especies recolectadas en Isla San Pedro Martir Norte.
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Isla Cerralvo
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Fig. 42. Mapa de especies recolectadas en Isla Cerralvo.
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Fig. 43. Mapa de especies recolectadas en Isla San Pedro Martir Sur.
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Isla Tortuga Sur
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Fig. 44. Mapa de especies recolectadas en Isla Tortuga Sur.
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8.3 Identificacién de habitats

Con el analisis de cuadros y videos se reconocieron un total de 11 habitats diferentes
para las cinco cuencas que conforman el drea de estudio, caracterizados por el tipo de
sustrato y/o la asociacién biolégica (Tabla 17).

Tabla 17. Habitats de ofiuroideos identificados en las cuencas hipdxicas del Golfo de

California.
Tipo de sustrato Asociacién bioldgica Identificacion
Roca 1Dr
Roca Tunicado 1Dt
Duro Roca Esponja 1De
Roca Coral 1Dc
Roca Pluma de mar 1Dp
Roca Sabellidae (poliqueto) 1Ds
Limo-Arcilla 2BLa
Arena 2Ba
Blando Limo-Arcilla Brisaster townsendi 2BBt
Limo-Arcilla Tunicado 2Bt
Limo-Arcilla Sabellidae (poliqueto) 2Bs

En Isla Tortuga Sur se identificaron cuatro habitats diferentes (Tabla 18), en Isla Tortuga
Este cinco habitats (Tabla 19), en Isla San Pedro Martir Sur dos habitats (Tabla 20), en
Cuenca Sal Sipuedes dos habitats (Tabla 21), en Isla San Pedro Martir Norte siete
habitats (Tabla 22), en Isla Cerralvo cinco hdbitats (Tabla 23) y en Cabo Pulmo cuatro
hébitats (Tabla 24).

Yossellin Tapia De la O 144



OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Tabla 18. Habitats identificados en Isla Tortuga S y especies presentes en cada uno.

Habitat Tipo de sustrato Especies
1Dr Duro Ophiophthalmus normani
2BBt Blando Ophiophthalmus normani
2Bt Blando Ophiophthalmus normani
2BLa Blando Ophiophthalmus normani'y Ophiernus polyporum

Tabla 19. Habitats identificados en Isla Tortuga E y especies presentes en cada uno.

Habitat Tipo de sustrato Especies

1Dr Duro Ophiura sp. A, Ophiura sp. B, Amphipholis sp. B,
Ophiacanthidae sp. A, Ophiothrix galapagensis,
Ophiacantha sp. A, Ophiopholis sp. A'y Ophiotreta sp.

1De Duro Amphipholis sp. B y Ophiacanthidae sp. A

1Ds Duro Ophiacanthidae sp. A

2BLa Blando Ophiura sp. A, Amphipholis sp. B y Ophiopholis sp. A
2Ba Blando Ophiacantha sp. A, Ophiomastix sp. A'y Ophiothrix

galapagensis
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Tabla 20. Habitats identificados en Isla San Pedro Martir S y especies presentes en cada

uno.
Habitat Tipo de sustrato Especies
1Dr Duro Ophiacanthidae sp. Ay Amphipholis sp. B
1De Duro Ophiacanthidae sp. A, Amphipholis sp. B, Ophiopholis sp. B

y Amphiura sp. A

Tabla 21. Habitats identificados en Cuenca Sal Sipuedes y especies presentes en cada

uno.
Habitat  Tipo de sustrato Especies
1Dr Duro Ophiopholis sp. B, Ophiomastix sp. B, Ophicantha sp. B,
Amphipholis sp. A, Amphipholis sp. B y Ophiothrix sp.
1De Duro Ophiopholis sp. B y Ophiacantha rhachophora,
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Tabla 22. Habitats identificados en Isla San Pedro Mdrtir N y especies presentes en cada

uno.
Habitat Tipo de sustrato Especies

1Dr Duro Amphipholis sp. A, Amphipholis sp. B, Ophiacanthidae

sp. A, Ophiopholis longispina, Ophiopholis sp. A,
Ophiotreta sp. y Amphiura sp. A

1Dc Duro Ophiopholis longispina

1Dt Duro Amphipholis sp. B

1De Duro Amphipholis sp. B, Ophiacanthidae sp. A, Ophiopholis

longispina y Ophiotreta sp.
1Ds Duro Ophiopholis longispina
2BLa Blando Amphipholis sp. A, Amphipholis sp. B, Ophiacanthidae
sp. Ay Ophiotreta sp.
2Bs Blando Ophiacanthidae sp. A

Tabla 23. Habitats identificados en Isla Cerralvo y especies presentes en cada uno.

Habitat Tipo de sustrato Especies
1Dr Duro Ophiolimna sp.
1De Duro Ophiacanthidae sp. Ay Ophiolimna sp.
1Dp Duro Asteronix loveni y Asteronix longiffisus
2BLa Blando Ophiernus polyporum
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Tabla 24. Habitats identificados en Cabo Pulmo y especies presentes en cada uno.

Habitat Tipo de sustrato Especies

1Dr Duro Ophiura sp. B, Ophiocten sp., Ophiacantha sp. Cy
Amphiura sp. B

1De Duro Ophiacantha sp. C
1Dc Duro Astrodia excavata y Asteroschema inornatum
2BLa Blando Ophiernus polyporum y Ophiosphlama jolliensis
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Guia fotografica de habitats identificados

Habitats con sustrato duro

Fig. 45. Habitat 1Dr. Ophiacanthidae sp. A, Isla Tortuga Este, profundidad 538.72 m. Distancia entre
puntos (laser) es de 29 cm, representa 1 m°.

Fig. 46. Habitat 1Dr. Ophiothrix galapagensis, Isla Tortuga Este, profundidad 237.22 m.
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Fig. 47. Habitat 1Dr. Mosaico de imagenes (A) Vista general de la roca, Isla San Pedro Martir Sur,
profundidad 902.46 m; (B, C, D) Acercamientos de diferentes partes de la roca se observan las
especies Ophiacanthidae sp. Ay Amphipholis sp. B.

L TCR=E02:43.3/7:03 ©2015 MBARI
Fig. 48. Hébita 1Dt. Amphipholis sp. B, Isla San Pedro Martir Norte, profundidad 781.15 m.
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Fig. 49. Habitat 1De. Mosaico de imagenes (A) Vista general de la esponja adherida a una roca, Isla

San Pedro Martir Sur, profundidad 828.22 m; (B) Acercamiento de la esponja; (C) Acercamiento a la
esponja y especies asociadas, se observa Ophiacanthidae sp. Ay Amphipholis sp. B.

Fig. 50. Habitat 1De. Mosaico de imagenes (A) Vista general de una roca con diferentes especies de esponjas

adheridas a ella, Isla San Pedro Martir Sur, profundidad 610.39 m; (B, C, D) Acercamientos de diferentes partes
Yossellin Tapia R&dedon esponjas, se observa Ophiacanthidae sp. Ay Amphipholis sp. B. 151
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Fig. 51. Habitat 1De. Mosaico de imagenes (A) Vista general de una roca con diferentes especies de
esponjas adheridas a ella, Isla San Pedro Martir Norte, profundidad 781.15 m; (B, C, D) Acercamientos
de diferentes partes de la roca con esponjas, se observa Ophiacanthidae sp. Ay Amphipholis sp. B.

Fig. 52. Habitat 1Dc. Asteroschema inornatum, Cabo Pulmo, profundidad 1,205.37 m.
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Fig. 53. Habitat 1Dp. Asteronix loveniy Asteronix longifissus, Isla Cerralvo, profundidad 902.76 m. Distancia
entre puntos (laser) es de 29 cm, representa 1 m’.

Fig. 54. Habitat 1Ds. Ophiacanthidae sp. A, Isla Tortuga Este, profundidad 710.73 m.
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Habitats con sustrato blando

Fig. 55. Habitat 2BLa. Ophiophthalmus normani, Isla Tortuga Sur, profundidad 1,239.32 m. Distancia
entre puntos (laser) es de 29 cm, representa 1 m’.

Fig. 56. Habitat 2BLa. Ophiernus polyporum, Isla Tortuga Sur, profundidad 1,309.67 m. Distancia entre
puntos (laser) es de 29 cm, representa 1 m’.
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Fig. 57. Habitat 2Ba. Ophiacantha sp. Ay Ophiomastix sp. A, Isla Tortuga Este, profundidad 311.07 m.

Distancia entre puntos (laser) es de 29 cm, representa 1 m’.

Fig. 58. Habitat 2BBt. Brisaster townsendiy Ophiophthalmus normani, Isla Tortuga Sur, profundidad
Yossellin Tapia Delz3@p-77 m. Distancia entre puntos (laser) es de 29 cm, representa 1 m>. 155
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Fig. 60. Habitat 2Bt. Tunicado (Megalodicopia) y Ophiophthalmus normani, 1sla Tortuga Sur, profundidad
1,354.54 m. Distancia entre puntos (laser) es de 29 cm, representa 1 m’.

Yossellin Tapia De la O




OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

8.4 Especies y hadbitats por cuenca y estrato de profundidad

La cuenca con la mayor diversidad de especies es Isla Tortuga E, donde ocurren cinco
hdbitats diferentes (ver Tabla 19) y tres de ellos son constantes a lo largo de los
estratos de profundidad, estos son 1Dr, 1De y 2Ba.

La ocurrencia de especies es mayor dentro de una cuenca y disminuye entre cuencas
(Tabla 25), de las 28 especies identificadas, 19 ocurren sélo en una cuenca.

Tabla 25. Nimero de especies de ofiuroideos que ocurren por cuenca.

Especies que ocurren en:

No. Porcentaje (%)

1cuenca 19 68
2 cuencas 6 21
3 cuencas 1 4
4 cuencas 2 7
5 cuencas 0 0
6 cuencas o] 0
7 cuencas o] 0

Total 28 100

Estos valores indican que la diversidad local de especies tiene una mayor contribucion a
la diversidad regional ya que aporta especies microendémicas dentro de una sola
cuenca.

El andlisis de cluster por cuenca (Figura 61) muestra que las cuencas hipdxicas del N
tienen una mayor similitud entre si en cuanto a la composicion de especies. Isla Tortuga
E, Isla San Pedro Martir N y S, forman un conglomerado junto con la Cuenca Sal
Sipuedes. Isla San Pedro Martir N y S tienen una similitud de 37.5 %, seguida de Isla San
Pedro Martir N con Isla Tortuga E con similitud de 33.33% y la Isla San Pedro Martir S con
la Cuenca Sal Sipuedes con 22.22% de similitud.

Mientras que las cuencas que se encuentran al S (Cabo Pulmo, Isla Cerralvo e Isla
Tortuga S) tienen una composicion de especies particular entre cada una y diferente al
de las cuencas del N, forman un conglomerado distinto de similitud. Isla Cerralvo
presenta 16.66% de similitud con Isla Tortuga S, seguida de Cabo Pulmo con Isla Tortuga
S con 11.11% de similitud e Isla Cerralvo con Cabo Pulmo con 8.33% de similitud.
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ANALISIS CLUSTER CUENCAS

Isla Cerralvo

Isla Tortuga S

Cabo Pulmo

Isla San Pedro Martir S

Muestras

Isla San Pedro Martir N

Isla Tortuga E

Cuenca Sal Sipuedes

[ T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Similitud
Fig. 61. Dendograma construido con un andlisis cluster de similitud con base en las especies de
ofiuroideos que ocurren en cada cuenca hipodxica.

El andlisis MDS (Figura 62) muestra la similitud de las cuencas en relacién a la presencia
de especies de ofiuroideos. La relaciéon con mayor similitud ocurre entre las Islas San
Pedro Martir Sy N, y estan relacionadas, pero con una menor proximidad con las otras
cuencas del N que son Isla Tortuga E y Cuenca Sal Sipuedes. Estas cuencas tienen un
elevado numero de especies y comparten entre si las siguientes especies:
Ophiacanthidae sp. A, Amphipholis sp. B. Isla San Pedro Martir N y S comparten la
especie Amphiura sp. A, Isla Tortuga E comparte con Isla San Pedro Martir N la
presencia de Ophiopholis sp. A'y Ophiotreta sp., y con Cuenca Sal Sipuedes especies del
género Ophiomastix, Ophiothrix y Ophiacantha. Finalmente, Cuenca Sal Sipuedes tiene a
Ophiopholis sp. B en comun con Isla San Pedro Martir Sur, y a Amphipholis sp. A con Isla
San Pedro Martir Norte.

Para las cuencas del S la relacidn mas cercana es entre Isla Tortuga S e Isla Cerralvo,
mientras que Cabo Pulmo estd mas alejado. Unicamente Isla Tortuga S y Cabo Pulmo
comparten la presencia de una especie (Ophiernus polyporum) el resto de las especies
se encuentran sélo en una cuenca. Ophiophthalmus normani en Isla Tortuga S,
Asteronyx loveni y longifissus y Ophiolimna sp. en Isla Cerralvo y Ophiosphalma jolliensis,
Ophiocten sp., Ophiacantha sp. C, Amphiura sp. B, Astrodia excavata y Asteroschema
inornatum en Cabo Pulmo.
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Ambos analisis muestran resultados similares para las cuencas, las que se encuentran al
N tienen mayor correlacion entre si, y estan separadas de las cuencas del S por las
especies de ofiuroideos que estdn presentes en cada una. Ophiacanthidae A y

Amphipholis sp. B que estan presentes en todas las cuencas del N no ocurren en las
cuencas del S. Y algunas especies de las cuencas del S, sélo ocurren en una cuenca.

ANALISIS MDS CUENCAS

2D Stress: 0
Isla Tortuga S
Cuenca Sal Sipuedes Isla Cerralvo ®
[ ] [ ]
Isla San Pedro Martir S
- [
(<))
o —
wl
Isla San Pedro Martir N
]
Cabo Pulmo
Isla Tortuga E ®
®

Eje 2
Fig. 62. Andlisis MDS no métrico con el eje 1y eje 2, construido con base en las
especies de ofiuroideos que ocurren en cada cuenca hipoxica.

Los estratos de profundidad con mayor diversidad de especies en todas las cuencas
corresponden a 601-800 m y 801-1000 m de profundidad. Estos estratos corresponden
al nucleo de la ZOM con los valores de oxigeno disuelto mas bajos. Dentro de este
estrato ocurren principalmente los hébitats 2BLa (Fondo blando con limos y arcillas),
1Dr (Fondo duro con roca) y 1De (Fondo duro con esponjas). Las especies de
ofiuroideos tienen una distribucién batimétrica distinguible, hay especies que
Unicamente ocurren en un estrato de profundidad (Tabla 25), sin que esto signifique
que ese estrato sea el mismo para todas las especies, ni que forme parte de la ZOM. El
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nimero de especies que ocurren en mas de un estrato disminuye al ser mayor el
numero de estratos.

Tabla 26. Nimero de especies de ofiuroideos que ocurren por estrato de profundidad.
*1 estrato significa que la especie se encuentra sélo en un intervalo de 200 m sin que este forme parte de
laZOM.

Especies que ocurren en:

No. Porcentaje (%)

*1 estrato 12 43
2 estratos 3 1
3 estratos 7 25
4 estratos 5 18
5 estratos 1 4
6 estratos 0]
7 estratos o]

Total 28 100

Estos valores indican que el 54% de especies identificadas de ofiuroideos es
estenobdtica, porque ocurren en intervalos delimitados de profundidad. 13 especies
ocurren en el estrato de profundidad de 201-400 m, casi el 50% tiene un alcance
batimétrico de 600 m y 14 especies ocurren en el intervalo de 801-1000 m. El nimero de
especies euribdticas es bajo, solamente una especie (Ophiopholis sp. B), ocurre en dos
cuencas (Cuenca Sal Sipuedes e Isla San Pedro Mdrtir Sur) y cinco estratos de
profundidad, y cinco especies ocurren en cuatro estratos de profundidad:
Ophiosphalma jolliensis, Ophiacanthidae sp. A, Ophiopholis sp. A, Ophiopholis longispina
y Amphipholis sp. B., lo que significa que la mayoria de las especies de ofiuroideos estan
adaptadas a un intervalo de profundidad limitado.

El andlisis de cluster por estrato de profundidad (Figura 63) muestra dos
conglomerados diferentes donde se asocian las especies de ofiuroideos. El primero
comprende las profundidades desde 401 m hasta 1,000 m siendo los estratos 401-600
m, 601-800 m y 801-1,000 m los que tienen una mayor similitud. Mientras que el
segundo conglomerado esta formado por los estratos 1,001-1,200 m y 1,200-1,400 m.
Hay un tercer grupo de 0-200 m, pero en este estrato de profundidad no se registraron
especies de ofiuroideos. Los estratos de profundidad con mayor similitud son 401-600
m con 601-800 m y 61.53%, que comparten las siguientes especies: Ophiacanthidae sp.
A, Amphipholis sp. B, Ophiomastix sp. B, Ophiopholis longispina y Ophiotreta sp.
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Seguido de los estratos de profundidad 201-400 m con 601-800 m (que comparten las

especies Ophiacanthidae sp. A, Amphipholis sp. B, Ophiopholis longispina y Ophiotreta

Sp.); Y 201-400 m con 401-600 m (que comparten las especies Ophiacanthidae A,

Amphipholis sp. B y Ophiothrix galapagensis) con 47.05% y 46.66% de similitud

respectivamente.

Los siguientes estratos son 1001-1200 m y 1201-1400 m con una similitud de 45.45% y
comparten las especies Ophiernus polyporum, Ophiophthalmus normani y Ophiosphalma
jolliensis. Finalmente, 0-200 m no muestra ninguna similitud con otro estrato porque no
formé parte del muestreo y corresponde a la columna de agua.

ANALISIS CLUSTER ESTRATOS DE PROFUNDIDAD

801-1000

601-800

401-600

201-400

Muestras

1201-1400

1001-1200

0-200

1 1 \ \ 1
0 20 40 60 80 100

Similitud

Fig. 63. Dendograma construido con un analisis cluster de similitud con base en las especies de
ofiuroideos que ocurren en cada estrato de profundidad.

El analisis MDS (Figura 64) corrobora los resultados obtenidos en el andlisis de cluster,
el estrato mas somero esta alejado de todos los demds (0-200 m), mientras que los
estratos de profundidad media (201-1000 m) forman un grupo de composicién similar
de especies separado de los estratos mas profundos (1001-1400 m).
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ANALISIS MDS ESTRATOS DE PROFUNDIDAD

2D Stress: 0.01

1201-1400
L]

0-200 1001-1200
L] °
401-600

801-1000
1-800

Eje 1

201-’00
]

Eje 2
Fig. 64. Analisis MDS no métrico con el eje 1y eje 2, construido con base en las
especies de ofiuroideos que ocurren en cada estrato de profundidad.

Con respecto a los pardmetros ambientales, la concentracion de oxigeno disuelto
(umol.Kg™) tiene influencia en la diversidad de especies y abundancia de ofiuroideos.
Dentro de las cuencas los ofiuroideos ocurren en concentraciones de oxigeno disuelto
que van de los 1.205 umol.Kg" (0.027 ml.L") a los 72.127 umol.Kg™" (1.61 ml.L") (Tabla 26).
La mayor diversidad de especies y los valores mas altos de abundancia ocurren en el
nucleo de laZOM donde los niveles de O, disuelto son muy bajos (1.205-8.574 umol.Kg"
/ 0.027-0.19 mLL™).

Tabla 27. Valores minimos y maximos de O, donde ocurren los ofiuroideos por cuenca.

Cuencas (NaS§) Oxigeno disuelto (umol.Kg™)
Minimo Maximo

Cuenca Sal Sipuedes 26.39 72.12
Isla San Pedro Martir N 1.42 28.58
Isla San Pedro Martir S 1.47 27.42
Isla Tortuga E 1.33 36.71

Isla Tortuga S 7.19 18.89

Isla Cerralvo 1.65 6.34
Cabo Pulmo 1.20 22.33

Yossellin Tapia De la O 162



OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Los valores de O2 disuelto para los estratos de profundidad muestran que los estratos
de 601-1000 m corresponden al nicleo de las ZOM (Tabla 28) en Isla Tortuga E, Isla San
Pedro Mértir N y S e Isla Cerralvo con los valores mas bajos de oxigeno (entre 1.205 y
8.574 umol.Kg" / 0.027-0.19 ml.L"). Las especies de ofiuroideos que subsisten en estas
concentraciones de oxigeno disuelto son Amphipholis sp. B y Ophiacanthidae sp. A en
Isla Tortuga Este e Isla San Pedro Martir N y S. En Isla Cerralvo unicamente
Ophiacanthidae sp. A. Otro caso particular es Ophiosphalma jolliensis que se recolectd
Unicamente en Cabo Pulmo y ocurre en las concentraciones mas bajas de oxigeno
disuelto (1.205 umol.Kg"/ 0.027ml.L").

Tabla 28. Valores minimos y maximos de O, donde ocurren los ofiuroideos por estrato
de profundidad.

Estrato de profundidad Oxigeno disuelto (umol.Kg™)
Minimo Maximo
0-200m
201-400 m 6.02 72.12
401-600 m 1.56 34.34
601-800 m 1.20 33.09
801-1000 m 1.47 30.54
1001-1200 M 7.19 27.10
1201-1400 m 11.87 22.33

Todas las especies y taxa de ofiuroideos identificadas ocurren en condiciones hipdxicas
(entre 60 y 120 umol.Kg™" / 1.34-2.68 ml.L™"), no subéxicas (entre 10 y 50 umol.Kg™"/ 0.22-
1.1 mL.L") y subéxicas (<5 umol.Kg" / <0.11 ml.L"). La mayor diversidad de especies
subsiste bajo condiciones no subdxicas y sélo algunas en condiciones hipdxicas (Tabla
28), pero la mayor abundancia de organismos ocurre en condiciones subdxicas.

La zona hipdxica se encuentra entre los 200 y 300 m (Figura 65), por debajo de esta los
niveles de oxigeno comienzan a bajar y se forma una zona no subdxica entre los 200 y
400 m. Inmediatamente después surge el ndcleo de la ZOM entre los 600 y 1000 m para
todas las cuencas, excepto Isla Tortuga E donde el nucleo se forma desde los 400 m.
Por ultimo, después de los 1000 m los niveles de oxigeno disuelto comienzan a subir y
se forma de nuevo una zona no subdxica hasta los 1400 m.
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Tabla 29. Especies de ofiuroideos que ocurren en condiciones hipdxicas, no subdxicas y
subdxicas, por estrato de profundidad. Condiciones de oxigeno disuelto modificadas de
Stramma, et al., [2010].

*En el caso de Isla Tortuga S las condiciones no subdxicas ocurren entre los 1200 y 1400 m y en Cabo
Pulmo entre los 1100 y 1200 m.

Cuencas Condiciones
Cuenca Sal Isla San Pedro Isla San Pedro Isla Tortuga E Isla Tortuga S Isla Cerralvo Cabo Pulmo
Sipuedes Martir N Martir S
Ophiacantha Hipéxicas
sp- B, . (60-120
Ophiopholis umol.Kg'
sp. B,

Amphipholis [1.34-2.68
sp.AyBy ml.L")
Ophiothrix 200-300m

sp.
Ophiacantha
sp. G,
Ophiocten sp., No
Ophiernus subdxicas

Ophiopholis Ophiopholis Ophiacanthidae Ophiacantha sp. Ophiophthalmus polyporum, (10-50

sp. B, longispina, sp. A, Ophiopholis A, Ophiomastix normani'y Ophiura sp. B, umol.Kg" /

Ophiacantha Ophiotreta sp., sp. By Amphiura sp. A, Ophiothrix Ophiernus - Asteroschema 0.22-1.11

rhachophora  Amphipholis sp. B sp. A. galapagensis 'y polyporum inornatum, mI.L'1)

y y Amphiura sp. A. Ophiotreta sp. Astrodia 200-400 M
Ophiomastix excavata, 1100-1400
sp- B Ophiosphalma m*

jolliensis y
Amphiura sp. B
Ophiacanthidae Ophiernus
sp. A, polyporum,
Amphipholis sp. A Ophiacanthidae  Ophiurasp. Ay B,  Ophiophthalmus  Asteronyx loveni, Ophiernus Subéxicas
y B., Ophiopholis sp.-Ay Amphipholis sp. normani'y Asteronyx polyporumy (<5
e longispina, Amphipholis sp. B, Ophiopholis sp. Ophiernus longiffisus, Ophiosphalma umoI.Kg'1 /
Ophiopholis sp. A B. Ay polyporum Ophiolimna sp. y jolliensis <0.11mlL")
y Ophiotreta sp., Ophiacanthidae Ophiacanthidae 400-1000 M
sp. A sp-A
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Profundidad (m)
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Fig. 65. Zonas identificadas en las cuencas hipdxicas del Golfo de
california con base en las condiciones de oxigeno disuelto presentes.

Los perfiles de temperatura de cada cuenca muestran que ésta disminuye
gradualmente con la profundidad (Figuras 66B-72B).

En Cuenca Sal Sipuedes se registraron las concentraciones de oxigeno disuelto mas
altas (Ver Tabla 27) de todas las cuencas, y los valores de oxigeno disuelto disminuyen
gradualmente con la profundidad (Figura 66A), la mayor abundancia de ofiuroideos
ocurre entre los 896 y 1091 m de profundidad y a los 218 m se registré un valor de
cuatro ind/m? (Figura 66C). En Isla San Pedro Martir N la zona no subdxica (o limite
superior) ocurre a los 380 m de profundidad, después de los 400 m las concentraciones
de oxigeno disuelto disminuyen y corresponde al nucleo de la ZOM (Figura 67A) con
condiciones subdxicas, los valores mas altos de abundancia de ofiuroideos ocurren
después de los 800 m de profundidad (Figura 67C). En la Isla San Pedro Martir S, se
registré que las concentraciones de oxigeno disuelto disminuyen rapidamente después
de los 600 m de profundidad (Figura 68A) y los valores mds altos de abundancia de
ofiuroideos se registraron de los 891 a los 909 m (Figura 68C). El perfil de oxigeno
disuelto de Isla Tortuga E muestra las diferentes zonas de la ZOM, de los 258 a los 314 m
de profundidad esta la zona hipdxica, de los 315 hasta los 416 m se encuentra la zona no
subdxica (o limite superior), de los 416 hasta los 850 m se encuentra el nicleo de la
ZOM con condiciones subdxicas y después de esta profundidad las concentraciones de
oxigeno disuelto aumentan gradualmente, formando otra zona no subdxica o también
llamada limite inferior (Figura 69A).
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Los valores de abundancia mds altos ocurren de los 237 a los 550 m de profundidad
(Figura 69C). En la Isla Tortuga S, la concentracién de oxigeno disuelto aumenta con la
profundidad, el valor maximo (18.89 umol.Kg" |/ <0.423 ml.L") ocurre a los 1366 m
(Figura 70A) y la mayor abundancia de ofiuroideos se registré a 1200 m de profundidad
aproximadamente (Figura 71C). En Isla Cerralvo los valores de oxigeno disuelto
aumentan con la profundidad, el valor mas bajo (1.65 umol.Kg" / 0.037 ml.L™) ocurre a
los 770 my es factible suponer que corresponde al limite inferior del ntcleo de laZOMy
después de esta profundidad las concentraciones de oxigeno disuelto aumentan,
formando la zona no subdxica (Figura 71A), el valor mds alto de abundancia se registré
alos 770 m de profundidad (Figura 71C). Finalmente, en Cabo Pulmo se registré el limite
inferior del nucleo de la ZOM de los 702 a los 747 (Figura 72A) m de profundidad,
después las concentraciones de oxigeno aumentan gradualmente formandose la zona
no subdxica (o limite inferior), la mayor abundancia de ofiuroideos se registré a los 1225
m de profundidad (Figura 72C).
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Fig. 66. Perfiles de oxigeno disuelto, temperatura y abundancia donde ocurren ofiuroideos
en Cuenca Sal Sipuedes.
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Fig. 67. Perfiles de oxigeno disuelto, temperatura y abundancia donde ocurren ofiuroideos
en Isla San Pedro Martir N.
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Fig. 68. Perfiles de oxigeno disuelto, temperatura y abundancia donde ocurren ofiuroideos
en Isla San Pedro Martir S.
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Fig. 69. Perfiles de oxigeno disuelto, temperatura y abundancia donde ocurren ofiuroideos
en Isla Tortuga E.
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Fig. 70. Perfiles de oxigeno disuelto, temperatura y abundancia donde ocurren ofiuroideos
en Isla Tortuga S.
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Fig. 71. Perfiles de oxigeno disuelto, temperatura y abundancia donde ocurren ofiuroideos
en Isla Cerralvo.
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Fig. 72. Perfiles de oxigeno disuelto, temperatura y abundancia donde ocurren ofiuroideos
en Cabo Pulmo.
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8.5 Riqueza de especies

La riqueza de especies de ofiuroideos se definid primero por cuenca y después por
habitat. Isla Tortuga Este fue la cuenca con la mayor riqueza de especies, con un total
de nueve especies (Tabla 29).

Tabla 30. Riqueza de especies de ofiuroideos por cuenca.

Cuencas hipéxicasde Na S Riqueza de especies
Cuenca Sal Sipuedes

Isla San Pedro Martir Norte
Isla San Pedro Martir Sur
Isla Tortuga Este
Isla Tortuga Sur
Isla Cerralvo

co U1 N O b NI N

Cabo Pulmo

Mientras que el habitat con la mayor riqueza es el habitat 1Dr con sustrato duro (roca)
con 20 de las 28 especies identificadas (Tabla 30).

Tabla 31. Riqueza de especies de ofiuroideos por habitat.

Habitat Riqueza de
especies

1Dr 20

1Dt 1

Sustrato duro 1De 9
1Dc 3

1Dp 2

1Ds 2

2BLa 9

2Ba 3

Sustrato blando 2BBt 1
2Bt 1

2Bs 1
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8.6 Abundancia de especies

La abundancia promedio de especies se determind para cada uno de los habitats
identificados. El hdabitat con la mayor abundancia promedio es el 1De con 12.8
individuos por m?, seguido del habitat 2BLa con 12.6 individuos por m” y el hébitat 1Dr
con 8.4 individuos por m*(Tabla 31).

Tabla 32. Abundancia promedio de ofiuroideos por habitat.

Habitat  No. deréplicas x individuos (m?) c
1Dr 30 8.4 15.13
1Dt 1 1 0
1De 30 12.8 22.37
1Dc 3 1.6 1.15
1Dp 6 2.5 1.51
1Ds 2 4 0
2BLa 30 12.6 20.23
2Ba 7 7.5 8.56
2BBt 1 1 0
2Bt 3 5 4.58
2Bs 1 4 0

La profundidad de cada cuenca varia, asi como la presencia de ofiuroideos en cada
estrato de profundidad, pero la mayor abundancia de ofiuroideos ocurre entre los 600
y 1,000 m de profundidad, disminuyendo por debajo de los 600 m y por encima de los
1,000 m.

De las nueve especies que ocurren en el habitat 1De las que tienen mayor abundancia
son Amphipholis sp. B y Ophiacanthidae sp. A, que son especies de talla pequefia. En el
habitat 2Bla ocurren nueve especies diferentes, las de talla grande se encuentran entre
uno y tres individuos por m? mientras que las de talla pequefia pueden contarse mas
de 100 individuos por m?, como es el caso de Amphipholis sp. B y Ophiacanthidae sp. A.
Por ultimo, en el habitat 1Dr las especies de talla pequefia y grande ocurren en los
mismos valores de abundancia, los individuos pueden encontrarse directamente en la
superficie o escondidas entre las rugosidades formadas por la roca.
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8.7 Importancia en propuestas de conservacion

Para determinar si los habitats descritos son susceptibles de conservacion se utilizaron
los criterios 1, 4, 6 y 7 de la COP. Cada criterio fue evaluado para cada cuenca (Tabla 32),
tomando en cuenta toda la informacidn recopilada para la identificacion de habitats
(diversidad y riqueza de especies, nimero de habitats, abundancia, etc.).

Tabla 33. Criterios de conservacion por cuenca.

Criterio 1.Unicidad o 4. Vulnerabilidad, 6. Diversidad 7. Naturalidad
rareza fragilidad, sensibilidad bioldgica
o lenta recuperacion
Cuenca
Sal Sipuedes SI Sl SI Sl
Isla San Pedro Martir N Sl Sl SI SI
Isla San Pedro Martir S SI SI NO Sl
Isla Tortuga E Sl Sl Sl Sl
Isla Tortuga S Sl Sl NO Sl
Isla Cerralvo Sl Sl Sl SI
Cabo Pulmo Sl Sl Sl SI

Las especies de ofiuroideos identificadas en este trabajo son estenotdpicas y
estenobaricas , lo que quiere decir que las condiciones ambientales y geograficas en las
que se encuentran son limitadas. Esto implica que la conservacion de las localidades
(cuencas) donde se distribuyen sus habitats se vuelve un punto importante, porque la
mayor parte de las especies son microendémicas, lo que significa que si se altera o
perturba una cuenca se pierde una especie o mas a la vez.
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8.8 Ampliaciones batimétricas, geogrdficas y nuevos registros

Se amplia la distribucién batimétrica y geografica para la siguiente especie:

e Ophiernus polyporum. Desde Isla Tortuga S (27° 23.4038’ N, 111° 52.3974’ W)
hasta el sur de las Islas Galdpagos (0° S, 84° W). De los 931 a los 1287 m.

Nuevos registros geograficos dentro del Golfo de California para la siguiente especie:
e Astrodia excavata. Cabo Pulmo (23°25.1957’ N, 109° 21.3404" W). A 1204 m.
Nuevos registros de géneros en el Golfo de California:

e Ophiomastix. Isla Tortuga E (27° 24.9045 N, 111° 52.4608 W). A 331 m. E Isla San
Pedro Martir N (29° 3.4690 N, 113°15.5529 W). A 792 m.

e Asteroschema inornatum. Cabo Pulmo (23°25.1957’ N, 109° 21.3404" W). A 1204m.
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9. DISCUSION

Los ofiuroideos son un componente principal de las comunidades bentdnicas marinas,
ocurren en todos los océanos desde el intermareal hasta profundidades hadales [Thuy
y Stéhr, 2016]. En la actualidad se conocen mds de 2,000 especies, siendo el grupo mas
diverso de las cinco clases de equinodermos [Thuy y Stéhr, 2016].

Las clasificaciones tradicionales de estos organismos se basan en un conjunto mas o
menos limitado de estructuras de su morfologia externa (placas y escamas del disco y
brazo, espinas y papilas), ahora se suman otros enfoques morfoldgicos como el estudio
del esqueleto interno (mandibulas, placas dentales, placas laterales, vértebras) con el
uso intensivo de microscopia electrénica de barrido (MEB), ontogenia y estudios
moleculares que intentan mejorar la comprension de la diversidad y evolucién de los
ofiuroideos [Stohr, 2012]. La clasificacién tradicional ha dado origen a contradicciones
taxondmicas causadas por el solapamiento de especies descritas con base en la
morfologia externa [Martynov, 2010].

La MEB es una herramienta actual y muy util que permite establecer la identidad
correcta de una especie [Stohr, 2012]. Debido a que la mayor diversidad de ofiuroideos
ocurre en aguas profundas, el avance tecnoldgico ha supuesto un progreso en la
comprensidn de la diversidad de estos organismos. A pesar de esto, su clasificacion
sigue suponiendo algunas barreras como la clasificacidn tradicional vs estudios de MEB
o moleculares, asi como la aparicion de especies “inusuales” y especies sin describir
[Martynov, 2010].

Actualmente existen varias propuestas que ponen especial atencién en el estudio del
esqueleto interno de los ofiuroideos, Martynov [2010] propone un enfoque novedoso
para estudiar las articulaciones de las espinas del brazo, proponiendo patrones que
puedan tener un valor taxondmico para determinar la identidad de las especies. Thuy y
Stohr [2011] hacen un estudio profundo de las placas laterales del brazo, evaluando la
variabilidad morfoldgica entre especies, relacionada con la posicidon de la placa a lo
largo de todo el brazo para evaluar su potencial en la identificacion de especies. Thuy y
Stohr [2011] toman en cuenta caracteres generales de la placa lateral para evaluar la
variabilidad morfoldgica como la relacién altura-anchura, ornamentaciones de la
superficie externa, articulaciones de la espina, etc.
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Si bien no todos los organismos fueron identificados a nivel de especie, las imagenes de
MEB fueron una herramienta muy importante para discernir y clasificar a todos los
organismos dentro de una familia o género. Los trabajos de Martynov [2010], Thuy y
Stohr [2011], Stohr y colaboradores [2012] resultaron importantes para establecer la
identidad correcta de los géneros.

Auln se debe profundizar en la clasificacion taxondmica de los ofiuroideos de este
trabajo. Se identificaron 10 especies (Asteronyx longifissus, Asteronyx loveni, Astrodia
excavata, Asteroschema inornatum, Ophiosphalma jolliensis, Ophiernus polyporum,
Ophiacantha rhachophora, Ophiophthalmus normani, Ophiopholis longispina y Ophiothrix
galapagensis), las 18 restantes se consideran especies nuevas por las caracteristicas
morfoldgicas externas e internas que presentan.

Las 28 especies de ofiuroideos identificadas en este trabajo pertenecen a nueve
familias diferentes, siendo Ophiacanthidae la mejor representada con ocho especies
diferentes, seguida de Ophiuridae y Amphiuridae con cuatro especies cada una; y
Asteronychidae con tres especies. Los estudios en zonas de oxigeno minimo (ZOM) son
prolificos, y cuando abordan la composicidon de la megafauna los ofiuroideos estan
presentes como componente de las comunidades, sin embargo, pocas veces se hace
mencion de las especies que ocurren en dichos ambientes. Summers [1992] menciona
10 especies de las familias Ophiacanthidae, Ophiuridae y Amphiuridae que ocurren en
islas Faralléon a profundidades de entre 550 y 3085 m, de las cuales cuatro géneros
(Amphiura, Ophiacantha, Ophiolimna y Ophiura) y una especie (Ophiophthalmus
normani) ocurren en el Golfo de California a profundidades de entre 274 y 1368 m.
Quiroga y colaboradores [2008] reportan para las ZOM en Chile la especie Asteronyx
loveni y los géneros Ophiura y Ophiocten entre los 502 y 2201 m de profundidad. En el
Mar Ardbigo Murty y colaboradores [2008] y Hunter y colaboradores [2011] reportan
géneros de las familias Amphiuridae (Amphiura) a 140, 1100 y 1200 m de profundidad y
Ophiacanthidae (Ophiolimna) a 800 m de profundidad, que también se encuentran en
las ZOM del Golfo de California, Amphiura de los 278 a los 378 m y a 1204 m de
profundidad y Ophiolimna a 854 m de profundidad.

Rice y colaboradores [1990] y Bett y Rice [1992] proponen que las agregaciones de
esponjas se asocian con un aumento en la abundancia y riqueza de especies dentro de
las espiculas o cuerpos de las esponjas, lo que proporciona complejidad al habitat y un
sustrato duro para la epifauna. Buhl-Mortensen y colaboradores [2010] exponen que
las estructuras bioldgicas tienen una gran influencia en la diversidad de especies a nivel
local en los margenes continentales. Explican que en el borde de la plataforma
continental (200-400 m) existen principalmente pendientes con gravas y campos de
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roca que junto con los cambios de temperatura influyen en los habitats. Aqui aparecen
organismos formadores de arrecife como esponjas y corales gorgénidos que aumentan
significativamente la heterogeneidad del habitat.

Las estructuras o formaciones de roca también son un habitat importante para los
ofiuroideos desde los 200 hasta los 1300 m de profundidad. La rugosidad se calcula
como la relacién del drea de superficie 3D con respecto al drea plana que se encuentra
alrededor, esto actiia como una medida de la complejidad estructural del habitat [Ross
y Howell, 2012]. Freiwald y Murray [2005] indican que los habitats complejos
proporcionan un refugio, mayor drea de superficie para asentamiento y mayor
variabilidad que los habitats mds simples.

En el intervalo de profundidad de 200-400 m ocurren principalmente los habitats 1Dr
(Sustrato duro, roca) y 1De (sustrato duro con esponjas), con una elevada diversidad de
especies de ofiuroideos. En el habitat 1Dr ocurren Ophiacanthidae sp. A, Ophiacantha
sp. Ay B, Ophiothrix galapagensis, Ophiomastix sp. A, Amphipholis sp. Ay B, Ophiopholis
longispina, Ophiotreta sp., Ophiopholis sp. A 'y Amphiura sp. A. Mientras que en el
habitat 1De ocurren las especies Ophiopholis sp. B, Amphiura sp. A, Ophiopholis
longispina y Amphipholis, sp. B.

La zona que comprende los 500-1500 m es a menudo heterogénea debido a la
complejidad topografica y exhibe una mayor variabilidad de las caracteristicas del
sedimento [Mortensen et al., 2009]. Mortensen y colaboradores [2008] proponen que
en estas profundidades los corales gorgdnidos y esponjas se encuentran entre los
organismos mas grandes responsables de formar habitats bidticos complejos. Dentro
de este intervalo de profundidad ocurren diferentes habitats, pero el habitat 1De y 1Dc
(sustrato duro con coral) tienen una diversidad alta de especies de ofiuroideos. En el
habitat 1De ocurren las especies Ophiacanthidae A, Amphipholis sp. B, Ophiopholis sp.
B, Ophiacantha rhachophora, Ophiotreta sp. y Ophiopholis longispina. Y en el habitat 1Dc
las especies Astrodia excavata y Asteroschema inornatum.

Los habitats bidticos proporcionan un sustrato estable y elevado que contribuye
sustancialmente a la riqueza de especies [Buhl-Mortensen y Mortensen, 2004], ademas
el sustrato elevado puede favorecer la alimentacion de los organismos asociados. Los
ofiuroideos que ocurren en las cuencas hipdxicas del Golfo de California a
profundidades de 200 a 1300 m tienen una mayor riqueza y abundancia en los habitats
mas complejos formados por factores bidticos y roca.
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Con referencia a patrones de diversidad Best y colaboradores [2007] explican que a
pesar de la ubicuidad que tienen los modelos de presencia, debe incluirse ademas un
proceso de modelado para limitar el sesgo espacial, que podria entre otras cosas incluir
un mayor almacenamiento de informacién en forma de lineas de esfuerzo o poligonos
del drea de estudio. O'Hara y colaboradores [2016] plantean que establecer patrones
de biodiversidad en aguas profundas dentro de grandes escalas espaciales suele ser
problematico, ya que los datos pueden estar incompletos o existir vacios espaciales.

Las relaciones de similitud de grupos obtenidas en este trabajo establecen patrones en
la composicién de especies de ofiuroideos de cuencas hipdxicas del Golfo de California.

Best y colaboradores [2007] establecen los criterios mds importantes para predecir el
habitat de mamiferos marinos, entre los que se encuentran la recopilacién de
observaciones bioldgicas y el esfuerzo de muestreo asociado, que el muestre de
pardmetros ambientales se desarrolle en fechas sincronizadas, el ajuste de modelos
estadisticos para datos multivariados y la prediccion de habitats con base en los
modelos a partir condiciones ambientales y de tiempo especificas. También establecen
el prototipo de una herramienta que permitiria recuperar puntos puntuales de
observacion a través de interfaces de consulta en la web.

También sefalan [Best et al., 2007] que la falta de observacién visual no puede
considerarse como una verdadera ausencia, ya que los mamiferos marinos
simplemente pueden estar debajo de la superficie. En el caso de los ofiuroideos hay
que resaltar que Unicamente se utilizé la informacidn digital proveniente de los zoom in
transect que representan un drea de 1 m? a lo largo de aproximadamente 100 m, por lo
que también podriamos considerar que las ausencias (0 en la matriz de datos para los
analisis estadisticos) no pueden considerarse como una verdadera ausencia de especies
de ofiuroideos. La principal limitante en este trabajo fue la huella visual, es decir, la
escala espacial permitida por el ROV es pequefia. Cada tipo de muestreo tiene
limitaciones cuando se dirige a caracteristicas discretas [Dolan et al, 2008].

Best y colaboradores [2007] trabajaron una matriz que contenia datos de pseudo-
ausencia (dreas donde existe la probabilidad de encontrar los organismos estudiados) y
presencia los datos ambientales asociados, que utilizaron para adaptarlos a varios tipos
de regresiones lineales multivariantes, como el modelo lineal generalizado y el modelo
lineal aditivo y utilizaron el criterio de informacién de Akaike (del programa R) para
seleccionar el modelo mas parsimonioso y resolver el problema causado por los vacios
espaciales. Con toda esto usaron el modelo mas adecuado para predecir la probabilidad
de encuentro con mamiferos marinos para un conjunto de condiciones ambientales
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especificas. Estds herramientas son utiles para robustecer los resultados y tienen la
ventaja de poder elegir un modelo que resuelva los inconvenientes que ocasionan los
vacios espaciales dentro de las matrices de datos.

La concentracién de oxigeno disuelto permitié establecer las zonas hipdxica (60-120
pumol.Kg™"), no subdxica (10-50 pmol.Kg™") y subdxica (<5 pmol.Kg") [Stramma et adl.,
2010]. La mayor diversidad de especies de ofiuroideos ocurre en la zona no subdxica y
subodxica en Isla Tortuga E e Isla San Pedro Martir N y S. Contrario a lo que reportan
Quiroga y colaboradores [2009] para el margen continental de Chile, los ofiuroideos
estuvieron de las zonas afectadas por bajas concentraciones de oxigeno disuelto; las
especies en el margen de Chile ocurren a mas de 500 m donde las concentraciones de
oxigeno disuelto son >44 umol.Kg". Esto puede significar que los ofiuroideos que se
encuentran en el Golfo de California tienen adaptaciones que les permiten sobrevivir
con niveles muy bajos de oxigeno disuelto o que existen diferencias en las tasas de
consumo de oxigeno.

Los habitats con la mayor abundancia de ofiuroideos fueron 1Dr, 2BLa (fondo blando
con limos y arcillas) y 1De en el Golfo de California desde los 260 hasta los 1350 m de
profundidad, en el caso del habitat 1De su distribucidn batimétrica es mas restringida y
ocurre hasta los 1100 m de profundidad. Murty y colaboradores [2009] reportan la
mayor abundancia de ofiuroideos a los 1000 m en el margen continental de Pakistan
con un promedio de 27.85 ind/m” donde los valores de oxigeno disuelto son de 7.14
pmol.Kg”, sin embargo no hacen mencién del habitat en el que ocurren estos
organismos. En el margen continental de India Hunter y colaboradores reportan el
valor maximo de abundancia de ofiuroideos en el limite inferior de la ZOM, a los 800 m
con valores de 0.20-0.44 ind/m*. En el Pacifico NE Cabrera De Leo y colaboradores
[2017] realizaron transectos a lo largo de la ZOM que cubrieron grandes dreas del fondo
marino y reportaron los valores mas altos de abundancia de ofiuroideos entre los 500 y
600 m de profundidad con valores < 2000 ind/500 m lineales, utilizando un andlisis que
consistié en asignar identidades unicas a los taxa y haciendo recuentos individuales,
contando los organismos cuando cruzaban la linea horizontal en el centro de la imagen
de video con dos puntos laser paralelos con separacién de 10 cm. Lo que significa que
su huella visual fue mas pequefa que la utilizada en este estudio, ademas su area de
medicién fue mas grande.

Los valores reportados para el Mar Arabigo se encuentran por encima y por debajo de
los valores reportados en este trabajo. Esto puede atribuirse a diversos factores, en
primer lugar a que los valores de abundancia en este trabajo fueron obtenidos para
cada habitat y no de manera general, adicionalmente el nimero de réplicas utilizadas
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es diferente, Murty y colaboradores usaron de siete a trece réplicas cada 100 m” y en
este estudio se utilizaron de una a treinta réplicas para determinar la abundancia de
ofiuroideos en 1 m”. En el caso de Hunter y colaboradores ellos marcan el limite inferior
de la ZOM a los 800 m, mientras que en el Golfo de California este limite aparece
debajo de los 1000 m. En los tres estudios arriba mencionados el intervalo de
profundidad en el que se registré la mayor abundancia de ofiuroideos fue de 600 a
1000 m. Aunque la profundidad en la cual ocurre la ZOM varia en cada regidn, es
factible generalizar el estrato batimétrico y de concentracién de oxigeno disuelto en el
que ocurren ofiuroideos.

La amplitud e intensidad de las amenazas antropogénicas actuales y futuras a los
ecosistemas de aguas profundas crea la necesidad de regular las actividades humanas
[Clark et al., 2014], por ello los acuerdos internacionales son una herramienta critica
para fortalecer los esfuerzos de conservacion. Si bien se ha cumplido con el objetivo de
que al menos el 10% de las dreas marinas o costeras deben conservarse por medio de
sistemas de dreas protegidas administrados de manera eficaz y equitativa. México
excede el porcentaje al que se ha comprometido [Llano y Fernandez, 2017].

Los habitats con elevada diversidad en las cuencas del Golfo de California son un
ejemplo de dreas con potencial de conservacion. Para los criterios 1, 4 y 6: Unicidad o
rareza, Vulnerabilidad, fragilidad, sensibilidad o lenta recuperacién y Diversidad
bioldgica respectivamente, los habitats 1De, 1Dr, 2BLa y 1Dc cumplen las caracteristicas
para ser evaluados bajo alguna medida de conservacidn, en dichos habitats ocurren
especies nuevas que aun no han sido descritas, son habitats susceptibles a la
degradacion y exhiben un alta diversidad bioldgica. Clark y colaboradores [2014]
proponen un método que busca complementar el proceso para la identificacion de
EBSA’s que incluye evaluar los datos que se tienen de determinado habitat contra un
conjunto de los criterios propuestos por el CDB, ya que si los criterios se combinan se
pueden generar areas mas grandes que representen unidades de manejo.

Para la evaluacidn del criterio 1 (Unicidad o rareza) se requiere de datos espacialmente
explicitos sobre la distribucién, ocurrencia y/o abundancia de especies. La
disponibilidad de estos datos aun no es clara, pero O’Hara y colaboradores [2011] han
reconocido que existen grupos de organismos que estan bien muestreados vy
catalogados en regiones limitadas como los ofiuroideos. Este criterio también se puede
abordar en términos de caracteristicas inusuales del habitat con respecto a las
propiedades fisicas, McClain y colaboradores [2010] explican que la profundidad es un
factor determinante en la composicién de las especies y es factible proponer que los
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habitats descritos en este trabajo tienen un conjunto de biota caracteristico, lo que
favorece la evaluacién de este criterio.

En el caso de criterio nimero 4, los mapas de especies y habitats son los datos
primarios para poder evaluarlo. Por ejemplo, los corales de aguas frias son
particularmente fragiles y su recuperacién es muy lenta, por lo que ya existen mapas
que muestran su distribucién [Rogers et al., 2007]. Los mapas de especies por cuenca
se muestran en este estudio.

Para evaluar el criterio 6 (Diversidad bioldgica) son necesarios mapas de indices de
diversidad, éstos ya se tienen para algunos taxa, por ejemplo peces de aguas profundas
[Froese y Pauly, 2013], pero en el caso de los invertebrados el conocimiento se
encuentra mas limitado, aunque se han realizado predicciones sobre riqueza de
especies a gran escala, un ejemplo son los ofiuroideos en montes submarinos [O"Hara 'y
Tittensor, 2010].

En el caso del criterio 7 (Naturalidad) se requieren mapas regionales de pesca y otras
actividades que puedan generar un impacto negativo en los habitats, para ser
utilizados como un proxy de naturalidad [Clark et al., 2014].

Este trabajo ofrece informacidn de utilidad para la conservacidn.
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10. CONCLUSIONES

La diversidad de ofiuroideos de cuencas hipdxicas del Golfo de California se representa
en las 28 especies de ofiuroideos pertenecientes a nueve familias.

Los habitats bénticos donde ocurren ofiuroideos en cuencas con presencia de oxigeno
minimo en el Golfo de California son 11, caracterizados por tener sustrato blando, duro
y/o asociaciones bidticas.

1a. Las especies de ofiuroideos asociadas a cuencas hipdxicas del Golfo de California

son:

Asteronyx longifissus
Asteronyx loveni
Astrodia excavata
Asteroschema inornatum
Ophiura sp. A

Ophiura sp. B
Ophiosphalma jolliensis
Ophiocten sp.

Ophiernus polyporum
Ophiomastix sp. A
Ophiomastix sp. B
Ophiacanthidae sp. A
Ophiacantha rhachophora

Ophiacantha sp. A

Ophiacantha sp. B
Ophiacantha sp. C
Ophiotreta sp.
Ophiolimna sp.
Ophiophthalmus normani
Ophiopholis sp. A
Ophiopholis sp. B
Ophiopholis longispina
Amphiura sp. A
Amphiura sp. B
Amphipholis sp. A
Amphipholis sp. B
Ophiothrix galapagensis

Ophiothrix sp.

Las especies de ofiuroideos mejor adaptadas a las condiciones subdxicas son
Ophiacanthidae sp. A, Amphipholis sp. B y Ophiosphalma jolliensis.

Se reconocieron nuevas especies de ofiuroideos y se presenta por primera vez la
Microscopia Electrénica de Barrido completa de las estructuras internas que
intervienen como caracteres diagndsticos.
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1b. Los héabitats donde ocurren ofiuroideos son:

1Dr
1Dt
1De
1Dc
1Dp
1Ds

e 2Bla
e 2Ba
e BBt
e DBt
e 2Bs

Tienen sustrato duro o blando, entre los que se encuentran el habitat de esponjas, el
habitat de corales, el habitat dominado por tunicados, el habitat de poliquetos, el
habitat de plumas de mar y el habitat de erizos de mar.

Isla San Pedro Martir N es la cuenca con la mayor cantidad de habitats reconocidos,

siete en total.

Los habitats con sustrato duro son que tienen la mayor diversidad de especies de

ofiuroideos.

1¢c. Lariqueza de especies por habitat fue:

1Dr
1Dt
1De
1Dc
1Dp
1Ds
2BLa
2Ba
2BBt
2Bt
2Bs

= W O N N W o =

—_

La cuenca con la mayor riqueza de especies fue Isla Tortuga E con nueve especies

diferentes.

El habitat con la mayor riqueza de especies es el 1Dr (sustrato duro, roca) con 20 de las

28 especies identificadas.
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1d. La abundancia promedio (ind/m?) para cada hébitat fue:

e 1Dr 8.4
e 1Dt 1

e 1De 12.8
e 1Dc 1.6

e 1Dp 2.4

e 1Ds 4

e 2Bla 12.6
e 2Ba 7.5

e BBt 1

e 2Bt 5

e 2Bs 4

La mayor abundancia de ofiuroideos ocurre en el estrato de profundidad 600-1000 m.
La abundancia de especies es diferente en cada uno de los habitats.
1e. El potencial de conservacién de habitats

Las cuencas hipdxicas del Golfo de California poseen caracteristicas para la
conservacion porque los habitats 1De, 1Dr, 1Dc y 2BLa cumplen con los criterios 1, 4y 6
propuestos por el Convenio de la Diversidad Bioldgica (CDB).

Los ofiuroideos que se identificaron en este trabajo son especies estenotdpicas y
estenobaticas lo que significa que su conservacidn para cada localidad y sus habitats se
vuelve importante.

Este trabajo representa una linea base en el estudio de ofiuroideos a escala pequefia,
de metros (habitat y especie) y contribuye como un primer estudio a estas
profundidades para reconocer la diversidad e importancia de estas zonas en el Pacifico
oriental tropical en México.
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ANEXOS

ANEXO I

Areas del Golfo de California con alguna modalidad de conservacién.

AREA MODALIDAD
Area de Proteccién de Flora y Fauna Valle de los Cirios ANP
Parque Nacional Archipiélago de San Lorenzo ANP
Parque Nacional Bahia de Loreto ANP
Reserva de la Biosfera Bahia de los angeles, canales de Ballenas y ANP
Salsipuedes
Parque Nacional Archipiélago de Espiritu Santo ANP
Parque Nacional Cabo Pulmo ANP
Reserva de la Biosfera Isla Guadalupe ANP
Reserva de la Biosfera El Pinacate y Gran Desierto de Altar ANP
Reserva de la Biosfera Isla San Pedro Martir ANP
Santuario Ventilas Hidrotermales de la Cuenca de Guaymas y de la ANP

Dorsal del Pacifico Oriental
Los Cabos
Complejo Insular de Baja California Sur
Bahia Concepcidn
Costa Oriental Vizcaino
Complejo Insular de Baja California
Alto Golfo
Canal del Infiernillo
Cajon del Diablo
Sistema Lagunar del Sur de Sonora
Laguna de Santa Maria la Reforma
Laguna de Chiricahueto
Piaxtla-Urias
Boca del Golfo
Guaymas
Zona de fractura de Clarion-Clipperton*

Region prioritaria
Region prioritaria
Regidn prioritaria
Region prioritaria
Region prioritaria
Region prioritaria
Region prioritaria
Region prioritaria
Region prioritaria
Region prioritaria
Region prioritaria
Region prioritaria
Region prioritaria
Regidn prioritaria
APEI

* Esta drea no se encuentra dentro del Golfo de California, pero representa un area de particular interés ambiental

dentro del océano Pacifico.
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ANEXO Il

Conversion de concentraciones de oxigeno disuelto de ml.L" a umol.Kg”

Cuencas (NaSs) Oxigeno disuelto (ml.L")
Minimo Maximo
Cuenca Sal Sipuedes 0.591 1.615
Isla San Pedro Martir N 0.032 0.640
Isla San Pedro Martir S 0.033 0.614
Isla Tortuga E 0.030 0.822
Isla Tortuga S 0.161 0.421
Isla Cerralvo 0.037 0.142
Cabo Pulmo 0.027 0.50
Estrato de profundidad Oxigeno disuelto (ml.L")
Minimo Maximo
0-200 M
201-400 m 0.135 1.615
401-600 M 0.035 0.769
601-800 m 0.027 0.741
8011000 m 0.033 0.684
1001-1200 M 0.161 0.607
12011400 M 0.266 0.50

Para realizar las conversiones se utilizd la siguiente equivalencia:

1 umol O, = 0.022391 mL [ICES, 2017]
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Matriz de presencia-ausencia utilizada para los analisis estadisticos de similitud (Cluster

y MDS) para

Asteronyx longifissus
Asteronyx loveni

Astrodia excavata

Asteroschema inornatum

Ophiura sp. A
Ophiura sp. B

Ophiosphalma jolliensis

Ophiocten sp.

Ophiernus polyporum

Ophiomastix sp. A

Ophiomastix sp.B

Ophiacanthidae A
¢Ophiodaces?

Ophiacantha rhachophora

Ophiacantha sp. A

Cuenca Sal Sipuedes

Isla San Pedro Martir N

Isla San Pedro Martir S

Isla Tortuga E

Isla Tortuga S

Isla Cerralvo

Cabo Pulmo

cuencas.
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Ophiacantha sp. B 1 0 o}
Ophiacantha sp. C 0 0 0
Opbhiotreta sp. 0 1 o}
Ophiolimna sp. 0 0 o}
Ophiophthalmus normani 0 0 o}
Ophiopholis sp. A 0 1 o}
Ophiopholis sp. B 1 0 1
Ophiopholis longispina 0 1 o}
Ampbhiura sp. A 0 1 1
Amphiura sp. B 0 0 0
Amphipholis sp. A 1 1 (o]
Amphipholis sp. B 1 1 1
Ophiothrix galapagensis 0 0 o}
Ophiothrix sp. 1 o} (o]




OFIUROIDEOS (Echinodermata) DE HABITATS CON CARACTERISTICAS PARA LA CONSERVACION EN CUENCAS HIPOXICAS
DEL GOLFO DE CALIFORNIA

ANEXO IV

Matriz de presencia-ausencia utilizada para los analisis estadisticos de similitud (Cluster
y MDS) para estratos de profundidad.

o o o
o o o S =] =)
=] =) Q Q S I <
=] < © 4} =] — -
N o o - i) . .
o o o Q s o o
(o] < (=) 0 o (o]
i i
Asteronyx longifissus 0 0 0 0 1 0 0
Asteronyx loveni 0 0 0 0 1 0 0
Astrodia excavata 0 0 0 0 1 1 1
Asteroschema inornatum o} o} o} o} o} o} 1
Ophiura sp. A 0 0 0 1 1 0 0
Ophiura sp. B o} 0 1 0 0 1 1
Ophiosphalma jolliensis o} o} o} 1 1 1 1
Ophiocten sp. o} o} o} o} o} o} 1
Ophiernus polyporum o} o} o} o} 1 1 1
Ophiomastix sp. A 0 1 0 0 0 0 0
Ophiomastix sp.B o} o} 1 1 1 o} 0
Ophiacanthidae A
: 0 1 1 1 1 0 0
(Ophiodaces?

Ophiacantha rhachophora o} 0 0 0 0 1 0
Ophiacantha sp. A o} 1 1 1 0 0 0
Ophiacantha sp. B 0 1 0 0 0 0 0
Ophiacantha sp. C 0 0 0 0 0 0 1

Ophiotreta sp. o} 1 1 1 0 0 0
Ophiolimna sp. o} 0 0 1 1 0 0

Ophiophthalmus normani o} 0 0 0 0 1 1
Ophiopholis sp. A 0 1 1 1 1 0 0
Ophiopholis sp. B (o} 1 1 1 1 1 0

Ophiopholis longispina 0 1 1 1 1 0 0
Amphiura sp. A 0 1 o} o} o} o} 0
Ampbhiura sp. B 0 0 0 0 0 0 1
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Amphipholis sp. A

Amphipholis sp. B

Ophiothrix galapagensis

Ophiothrix sp.
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