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RESUMEN

A pesar de que para México en el lado del Pacifico se encuentra la mayor riqueza
de ofiuroideos, para Chiapas aun son pocos los estudios que se han realizado y
hasta la fecha s6lo se cuenta con cinco especies de ofiuros reportadas, de los
cuales cuatro estan ubicados en Puerto Chiapas. Cabe mencionar que, debido a
gue Puerto Chiapas es una zona que hasta la fecha ha tenido cambios en cuanto
al crecimiento de su infraestructura portuaria y por la constante presion
antropogénica que se genera en este lugar, se realizo este trabajo con el objetivo
de conocer la fauna de ofiuros y la relacién con su microhabitat y con ello se
realicen estudios posteriores que ayuden a la conservacion de las especies.

De los muestreos realizados con el apoyo de buceo SCUBA y buceo libre se
obtuvieron 342 organismos distribuidos en dos familias (Ophiotrichidae Ljungman,
1867; Ophiactidae Matsumoto, 1915), tres géneros (Ophiothrix Miller & Troschel,
1840; Ophiothela Verrill, 1867; Ophiactis Litken, 1856) y tres especies (Ophiothrix
(Ophiothrix) spiculata Le Conte, 1851; Ophiothela mirabilis Verrilll, 1867; Ophiactis
simplex (Le Conte, 1851)), contribuyendo a formar parte del 4.46% de la riqueza
de ofiuroideos para Puerto Chiapas. De las especies descritas, se reporta a
Ophiothela mirabilis como nuevo registro para el area de estudio.

A pesar de que Puerto Chiapas no es una zona de arrecife coralino, presenta
cierta variedad de microhdbitats (rocas, sedimento, esponjas, pepino de mar,
gorgonias, ostras) que hacen posible el establecimiento de algunos ofiuroideos. La
relacion que presentan los ofiuroideos respecto al microhabitat en el que se
encuentran juega un papel importante respecto a las modificaciones corporales, es
asi que O. (0.) spiculata presenta espinas aserradas que usan para aferrarse a las
esponjas. Mientras que en Ophiothela mirabilis se observa una relacién estrecha
entre su microhabitat, la gorgonia Leptogorgia pumila, debido a la coloracion
similar existente entre ambas especies. Por otra parte, se reporta un nuevo

microhdbitat (Holothuria sp.) para O. simplex y de los microhabitats reportados, en

v



las ostras se obtuvo mayor presencia de esta especie (86.53%) por lo que se
podria insinuar que esta especie prefiere principalmente sustratos duros.

Debido a estas relaciones y que Puerto Chiapas es una zona comercial, se espera
que se realicen futuros proyectos y continden las investigaciones para la

conservacion de la fauna.



l. INTRODUCCION

Los estudios floristicos y faunisticos sobre Chiapas hablan de un territorio
megadiverso (Alvarez del Toro, 1977; Breedlove, 1986), sin embargo, a pesar de
ello, aun falta por realizarse una gran cantidad de estudios que enriquezcan la
diversidad de la vida silvestre existente en el estado, enfocando principalmente

estudios especificos a la fauna marina.

La clase Ophiuroidea es de los equinodermos mas diversos en los mares
del planeta con 2064 especies descritas (Stohr et al.,, 2012). Para México la
riqueza de ofiuroideos es de 197 especies (Solis-Marin et al. 2013) y segun
estudios recientes, en el Pacifico mexicano se encuentra la mayor riqueza de
ofiuroideos (125 especies) (Granja-Fernandez et al. 2015a) al sobrepasar las 79
especies registradas para el Golfo de México (Solis-Marin et al. 2013). Las
especies registradas para el Pacifico mexicano se encuentran distribuidas en dos
ordenes, 16 familias y 50 géneros, de estas, la mayoria se encuentran distribuidas
en las costas del Pacifico mexicano (112 especies) y las demas estan compartidas
con el Golfo de California donde se reportan 97 especies (Granja-Fernandez et al.
2015a).

Ahora bien, respecto a Chiapas, se han reportado 18 especies de
equinodermos, sin embargo, la clase Ophiuroidea es aun poco estudiada (Granja-
Fernandez et al., en prensa). Hasta la fecha, de las 112 especies mencionadas
para las costas del Pacifico mexicano (Granja-Fernandez et al. 2015a), s6lo hay
cinco especies de ofiuros reportadas para Chiapas, Diopederma daniana (Verrill,
1867) (Honey-Escandon et al.,, 2008; Granja-Fernandez y LoOpez-Pérez, 2012;
Solis-Marin y Laguarda-Figueras, 2013, Granja-Fernandez et al., 2015a y 2015b),
Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata (Le Conte, 1851), Ophiactis savignyi (Muller y
Troschel, 1842) y Ophiactis simplex (Le Conte, 1851) las cuales han sido

recolectadas en Puerto Chiapas (Granja-Fernandez et al., en prensa), y finalmente



una especie mas reportada para la Regidbn Soconusco, Ophiocoma alexandri
Lyman, 1860 (Granja-Fernandez et al., en prensa) la cual habia sido documentada
anteriormente como O. (O.) spiculata por Penagos et al. (2012). Cabe destacar
que, ademas se tiene el registro de un fésil perteneciente a la familia
Ophioleucidae, recuperado de la Formacion San Juan (Martin-Medrano y Garcia-
Barrera, 2006).

Los ofiuroideos nunca han sido un elemento de importancia directa para el
comercio humano, sin embargo durante en el siglo XVIII la gente de Indonesia
cocinaron y comieron hueva de estrellas canasta. Pese a lo anterior, estos
organismos si son considerados de importancia econdmica indirecta, en parte a
través de su funcibn como carrofieros y su participacion como presas en las
cadenas alimenticias que implica peces y camarones comercialmente importantes,
ademas de camarones mantis, cangrejos ermitafios, y otras especies que no son
de importancia comercial pero con una funcion ecologica dentro de los
ecosistemas marinos (Fell, 1975; Hendler et al., 1995). Por ende, debido a que los
ofiuroideos son tan importantes como alimento para especies de importancia
comercial y ecosistémica, es imperante generar informacion sobre su distribucién

y ecologia.

Puerto Chiapas es una importante zona pesquera, sin embargo el
conocimiento de su fauna en general y especificamente de los ofiuroideos que lo
habitan es incipiente. Cabe destacar que las escolleras de Puerto Chiapas estan
conformadas por un sustrato rocoso, las cuales se construyeron de manera
artificial en 1972, al mismo tiempo que el dragado del canal de acceso y, a partir
de esa fecha han habido modificaciones en cuanto a la prolongacion de las
escolleras (Garnica et al., 2002) lo cual puede generar modificaciones futuras a la
fauna local. Actualmente existe un proyecto que abarca los afios 2012 a 2017
donde se tiene planeado el crecimiento de la infraestructura de la escollera oriente
y poniente, por lo que el sustrato rocoso artificial se extendera aproximadamente

400 m de ambos lados dentro de la plataforma. Cabe mencionar que las



escolleras se encuentran entre dos sitios con categoria de Zonas de Conservacion
Ecologica catalogados como sitios RAMSAR (Zona de Conservacion Ecologica
Cabildo Amatal y Zona de Conservacién Ecolégica Gancho-Murillo), ademas,
estas escolleras se encuentran en la franja costera de infraestructura portuaria,
donde hay poblados y negocios para atender a los turistas, y una serie de
complejos habitacionales (Tavarez, 2009). Debido a que los cambios futuros que
se proveen en la estructura de las escolleras, asi como la constante presion
antropogénica de Puerto Chiapas que pueden modificar la estructura de
invertebrados marinos, se considera imprescindible conocer la riqgueza de
ofiuroideos de la zona con el fin de generar conocimiento base anterior a la
ampliacion a la escollera y poder realizar en futuros trabajos comparaciones de la
composicién de especies. Contribuyendo a este esfuerzo el presente trabajo

busco determinar la riqueza de ofiuroideos de Puerto Chiapas, México.



[I. MARCO TEORICO

El phylum Echinodermata comprende aproximadamente 7,000 especies vivientes,
y 13,000 especies fosiles (Pawson, 2007). Este grupo distintivo de animales
marinos puede definirse brevemente como poseedor de: un esqueleto de
carbonato de calcio en forma de calcita; un sistema vascular acuifero que forma
parte de la alimentacion, la locomocién, entre otras funciones; una simetria radial
pentamera en sus formas adultas (Pawson, 2007) y tejido colageno mutable
(Wilkie & Emson, 1988).

La clase Ophiuroidea es una de las mas diversas dentro del phylum
Echinodermata, con 2,064 especies descritas mundialmente (Stohr et al. 2012). A
esta clase pertenecen los equinodermos conocidos cominmente como estrellas
canasta (Orden Euryalida) y estrellas quebradizas o fragiles (Orden Ophiurida) las
cuales se pueden encontrar en todos los océanos desde el Artico y el Antartico
hasta las zonas tropicales (Benavides-Serrato et al.,, 2011). Asimismo, son
comunes y abundantes desde las zonas intermareales hasta profundidades
abisales, pudiendo encontrarse en densidades muy altas; por ejemplo, en algunas
areas, como los cayos de la Florida, los ofiuros constituyen del 27 al 52% de la

macrofauna que se encuentra bajo escombros arrecifales (Hendler et al., 1995).

2.1 MORFOLOGIA Y FISIOLOGIA

De manera general, el cuerpo de los ofiuroideos se caracteriza por un disco
central y brazos. Los caracteres morfolégicos de importancia taxonémica en la
clase Ophiuroidea incluyen a nivel de orden la forma de algunas estructuras
internas como son las placas genitales, orales y dentales y las caracteristicas de
las vértebras de los brazos y externamente es importante la forma y disposicion de
los brazos. A nivel de familia, principalmente, se considera la posicion, forma,
namero y orientacion de las estructuras orales (Figura 2 y 3) y a nivel especifico el

namero de espinas del brazo, forma y disposicion de las escamas tentaculares,



coloracion del disco y/o brazos, entre otros (Figura 1 y 2) (Benavides-Serrato et
al., 2011).

En los ofiuroideos, el disco central es aplanado en su mayoria y presenta un
contorno circular o pentagonal. La superficie dorsal del disco puede ser desnuda o
estar cubierta de escamas finas e imbricadas o placas grandes, las cuales a su
vez pueden estar desnudas o cubiertas de granulos o espinas pequefias (Figura
1D). Sobre el disco, en la base de cada uno de los brazos, se presentan dos
placas llamadas escudos radiales, que también pueden estar cubiertas por
pequefios tubérculos, escamas y/o espinas. En los discos de algunos grupos se
pueden presentar unas placas centrales mas grandes y distintivas que se conocen

como placas primarias (Figura 1A) (Hickman et al., 1998).

A pesar de la semejanza superficial en cuanto a su forma, los ofiuroideos
exponen un considerable rango de esquemas corporales, desde ofiuros con el
disco con piel desnuda o con espinas, con brazos simples o ramificados. Cada
uno de los brazos articulados consiste en una columna de osiculos (o0 vértebras)
articulados entre si, unidos por musculos y cubiertos por las placas dorsales y
ventrales (Hendler et al., 1995; Hickman et al., 1998) y casi todas las especies son
capaces de cierto grado de flexion o enrollamiento (Hendler et al., 1995). Debajo
de las articulaciones de los brazos y mas alla del borde del disco, los brazos
presentan placas laterales de proteccién que llevan una serie de espinas (Ibidem).
Cada brazo tiene una prolongacion del celoma, un nervio radial y un canal radial
del sistema acuifero (Hickman et al., 1998). En cuanto al tamafio, los ofiuroideos
pueden ser especies comensales de unos pocos milimetros de diametro del disco,
y por el otro lado pueden presentar brazos intrincadamente arborescentes que
pueden abarcar mas de un metro de longitud (Hendler et al., 1995). El largo de los
brazos se mide en relacion al didmetro del disco y varia aproximadamente de
entre dos a tres veces el diametro del disco y hasta 20 veces o mas (Stohr et al.,
2012).



Espina del brazo
Placas Placa radial Placa lateral _ ey ¥
primarias Placa central / W

Escudo radial
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Granulos Espinulas

Figura 1.Principales caracteristicas anatémicdersalesde un ofiuroidea A, superficie dorsal del
disco;B, superficie dorsal de un braz@; patrones tipicos déasplacas debrazo yespinas incluyenda
las (1) articulaciones de los brazos asimétricoOphiocoma echinata(2) placas dorses del brazo,
placasaccesoria dorsats del brazo, y las placas laterales de los brazosSagsbeia conifera(3
Ophionereis reticulatay (4 )Ophiolepis eleganq5) regularmenteplacas dorsales fragmentaslald
brazode Ophioderma squamosissimyrf6) placas dorsales irregularmente fragmentadéd brazo de
Ophioderma cinereum(7) anillos de ganchos que rodean las articulaciones distales dhealnss de
Astrophyton muricatum D, revestimientostipicos de la superficie dorsal del disco, con sectc
representativos de lasseama (8) imbricdasy papilasen forma de cercen Ophiophragmus pulcher
(9) tegumento grueso con tubérculos éstrophybn muricatum (10) espinas largas @dphiothrix
suensoniji (11 )espinulastrifidas y bifidas enOphiothrix angulata (12) granulosredondead® en
Ophiocoma wendtii(13) granulosiplanadosn Ophioderma squamosissimuifi4) pequefias escame
gue rodeana las escamagrandes enOphiolepis elegans(15) escamas irregulares engrosadas
Sigsbeia coniferdlustracion por R. Mogi modificado de Hendlest al., 1995.
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Figura 2.Principales caracterisbs anatomicas ventrales de ofiuroideo: A, superficie ventral del
disco; B, superficie ventral de un brazo de (1) una tipica estrella fragil con pequefias esi
tentaculares junto a los piemmbulacralesy (2) una especie d@phiopsilacon escamas tentaculare
alargadas, ciliada€ estructuras de la mandibula que se proyectan en la boca, y el interradio ve
del disco. llustracién de R. Mopmodificado de Hendleet al., 1995

Por otro lado, diminutos pies ambulacrales en forma de dedos emergen
debajo de cada brazo articulado (Hendler et al., 1995), los mismos que carecen de
ventosas, y su papel en la locomocion es muy restringido (Hickman et al., 1998).
Los ofiuroideos se trasladan moviendo los brazos por pares hacia adelante o hacia
atras, tirando o empujando el disco ya sea el caso, y fijandolos al sustrato (Hendler
et al., 1995; Hickman et al., 1998). Sin embargo, la propiedad adhesiva de los pies
ambulacrales hace posible a muchos ofiuros escalar suaves superficies verticales,

capturar y manipular particulas de alimento (Hendler et al., 1995).



Los ofiuros tienden a ocultarse, viviendo en fondos duros donde llega poca
0 ninguna luz (Hickman et al., 1998), tienen normalmente un fototropismo negativo
y se introducen en las pequefias grietas entre las rocas, siendo mas activas
durante la noche (Ibidem). En los fondos permanentemente oscuros de los mares
profundos estan normalmente al descubierto (Ibidem). No se han encontrado ojos
en los ofiuroideos, pero se cree que los nervios debajo de las placas de los
brazos, funcionan como microlentes calciticos y son fotosensibles (Hendler, 1996;
Aizenberg et al., 2001); por ejemplo, en varias especies del género Ophiocoma,
por encima de los tejidos sensibles a la luz han identificado fotorreceptores
(Aizenberg et al., 2001).

Papilas infradentales Dientes Papilas Orales Papilas dentales
() (D) (O) (PD)

Figura 3. Configuracion de las papilas infradafs (1), dientes (D), papilasgates (O), papilas dentale
(PD) La primera linea muestra la parte superior ldemandibula. La segunda fila muestra u
proyeccion hacia dentro de la mandibula. Abhphioplusghrombodes (2) Ophiophragmusgpulchery
(3) Amphiurakinbergi mostrando sus papilas infradentales en la parte apical de la mandibule
Ophiactissavignyicon dos papilas orales a cada lado de la mandil{B)eOphiolepiseleganscon
varios pares de papilas oralg$) Ophiocomaechinatacon un racimo de papilas dentales (cluster
una serie de papilas orale$7) Ophiothrix suensonii con un cluster y came de papilas orales
(modificado de Hendlest al., 1995).

Los colores de la mayoria de las especies de ofiuroideos son constantes,
aunque los patrones de pigmentacion se pueden transformar dramaticamente a
medida que crecen los individuos. Los patrones de coloracion de un individuo son

como la huella digital, y en algunas especies las variaciones interespecificas



pueden ser sorprendentes (Hendler, 1996). Ciertas especies de ofiuros parecen
responder a los cambios en los niveles de iluminacién de la noche y el dia,
exhibiendo fototaxis negativa a la luz de la luna, asi como a la luz del sol. De esta
manera se sugirié que los cromatéforos, son responsables del cambio de color en
los ofiuros y regulan la intensidad de luz que llega al tejido fotosensible (Hendler,
1984). La fotosensibilidad es un atributo de comportamiento ecolégicamente
importante, particularmente para las reacciones de escape en algunos ofiuroideos
y otros equinodermos (Hendler, 1984).

A diferencia de las demas clases de equinodermos, los ofiuroideos carecen
de pedicelarios y de papulas, y sus surcos ambulacrales se encuentran en la parte
inferior y estan cerrados y cubiertos por placas (Figura 1B, 1C y 2B) (Hickman et
al., 1998; Stohr et al. 2012). Por otra parte, una madreporita que conecta el
sistema vascular de agua con el agua del mar circundante forma parte de la boca,

como uno de los escudos orales (Stohr et al., 2012).

La abertura de la boca de los ofiuroideos termina en un ndamero de
mandibulas que corresponden con el numero de brazos (Figura 2A) (Stéhr et al.,
2012). A partir de lo anteriormente dicho, se plante6 como hipotesis que las
mandibulas han evolucionado a partir de placas ambulacrales y que son
homologas a otra especializacion del ofiuroideo, las vértebras del brazo (Hendler,
1988). Cada mandibula esta formada por los escudos orales y adorales, las
papilas orales y los dientes (Figura 2C y 3) (Benavides-Serrato et al., 2011).
Algunos ofiuroideos se alimentan de gran variedad de pequefias particulas,
filtrando las que se encuentran en suspension o recogiéndolas del fondo. Los
podios juegan un papel importante al transportar los alimentos hacia la boca.
Algunos ofiuros extienden sus brazos en el agua, capturando las particulas en
suspension mediante bandas de moco situadas entre las espinas de los brazos
(Hickman et al., 1998).



Los ofiuroideos carecen de ano. Los organos viscerales estan confinados
en el disco central, ya que los brazos son demasiado delgados para contenerlos
(Hickman et al., 1998). El estbmago tiene forma de saco y no existe intestino, los
materiales no digeridos se expulsan por la boca (Ibidem). Por otro lado, cinco
pares de invaginaciones llamadas bursas se abren en la parte ventral a través de
unas hendiduras genitales en la base de los brazos. El agua entra y sale de estos
sacos para la respiracion. En la pared celomatica de cada bursa se encuentran las
gonadas, de pequefio tamafio, que descargan sus células sexuales maduras en el
interior de la cavidad de la bursa, para salir por las hendiduras genitales al

exterior, donde tiene lugar la fecundacion (Ibidem).

Los ofiuros suelen ser dioicos, aunque unas pocas especies son
hermafroditas. Algunas incuban a sus crias en las bursas; en tal caso, estas crias
salen al exterior a través de las hendiduras genitales o rompiendo el disco por su
superficie dorsal (Hickman et al., 1998). La larva se denominai o f i o p,la%uale u s 0
tiene un complejo soporte de esqueleto cristalino y bandas ciliadas que se
prolongan a lo largo de los delicados brazos larvarios que utilizan para la
recoleccion de alimentos y la locomocién (Hendler, 1996; Hickman et al., 1998).
Las larvas se desarrollan desde pocos dias hasta mas de un mes, antes de que
ocurra la metamorfosis (Hendler, 1996). Durante la metamorfosis, no existe una

fase sésil temporal (Hickman et al., 1998).

Los ofiuroideos que son hermafroditas, pueden serlo ya sea de forma
secuencial (transformaciéon de un sexo a otro), o simultaneamente. Existe una
correlacion entre el hermafroditismo y el modo de desarrollo, todos los ofiuroideos
hermafroditas (y algunas especies dioicas) cuidan a sus crias. Relativamente
pocos ofiuroideos son capaces de reproducirse asexualmente mediante un
proceso llamado fisidbn, mediante el cual la autotomia a través del disco produce
un par de mitades. Las mitades regeneran las estructuras que faltan, crecen y
pueden dividirse de nuevo dando asi vida a un nuevo organismo (Hendler, 1996).

La fisiparidad en combinacién con especies hexameras es particularmente comudn
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en el género Ophiactis con al menos 16 especies fisiparas de seis brazos, pero se
han encontrado en casi todas las familias y una variedad de géneros diferentes
(Stoht et al., 2012).

2.2 HABITAT

Los ofiuroideos son habitantes conspicuos de diversos microhabitats expuestos y
cripticos (Bejarano-Chavarro et al., 2004), entendiendo como habitat al &rea de un
paisaje en el que se dan los requerimientos necesarios de comida, refugio y
reproduccion para una especie (Bos & Carthew, 2003). Asi bien, en los
ecosistemas marinos y para fines practicos de este trabajo, se puede definir como
microhdbitat al espacio que da origen a sitios con una complejidad estructural y
funcién importantes para los ecosistemas, en otra instancia, hay especies que
pueden ser responsables de constituir tal espacio, a las cuales se les llaman
hospederos (Riosmena, 2015). El hospedero estd compuesto por una o varias
especies, y dependiendo de su historia y estrategia de vida crecen sobre
diferentes sustratos, por ejemplo, rocosos, arenosos o lodosos, y estan
disponibles para ser colonizadas por otros organismos (Riosmena, 2015), en este
caso, ofiuroideos. El tiempo que permanece un microhabitat depende del ciclo de
vida de la especie creadora, a su vez regulado por factores ambientales como la
temperatura, luz y nutrientes (Riosmena, 2015). Cabe mencionar que los sustratos
también pueden funcionar como espacios donde habitan los ofiuroideos, por lo
que en este caso, un sustrato seria equivalente a un microhabitat. Aunado a esto,
se esperaria que un individuo se pudiera encontrar en multiples microhabitats

durante un ciclo de actividad tipica (Morris, 1987).

Los ofiuroideos pueden mostrar una mayor fidelidad en el plano corporal
con respecto al microhabitat que ocupan, que a la afinidad filogenética o
distribucion (Hendler, 1996). Por ende, los ofiuroideos se han adaptado a una
amplia variedad de estilos de vida. La mayoria de las especies son habitantes del

fondo marino, y se pueden encontrar enterrados en el sedimento o escondidos en
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las grietas y agujeros, en la roca o coral (Stohr et al., 2012). Por ejemplo, algunas
especies de la familia Amphiuridae que viven en sedimentos blandos tienen
adaptaciones para vivir en madrigueras, como discos blandos y brazos largos y
delicados, lo que pondria en peligro su supervivencia en un habitat expuesto. Por
otra parte, las especies que son epizdicas de coral blando y esponjas, pueden
tener espinas en forma de gancho para aferrarse a su anfitrion, y defensas
estructurales y de comportamiento similares contra la depredacion (Hendler,
1996). También pueden ser epizoicas, de otras tantas variedades de huéspedes

tales como erizos de mar, crinoideos, medusas, entre otros (Stohr et al., 2012).
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[Il.  ANTECEDENTES

Los equinodermos en México han sido estudiados desde hace mas de 100 afios.
Una parte de las investigaciones han sido realizadas sobre las costas del Pacifico
y se han centrado en la taxonomia y sistematica de las especies (Solis-Marin et
al., 1997). Sin embargo, la mayor parte de los trabajos se enfocan principalmente
a asteroideos y equinoideos sin referirse a los ofiuroideos, holoturoideos,

crinoideos y concentrocicloideos (Cortés, 1999).

El Océano Pacifico tiene la mayor diversidad de ofiuroideos de todas las
aguas de México, con 125 especies distribuidas en dos 6rdenes, 16 familias y 50
géneros. La mayoria de las especies (112) estan restringidas a la costa del
Pacifico mexicano y el resto (97 especies) son comunes en el Océano Pacifico y

el Golfo de California (Granja-Fernandez et al., 2015a).

Granja-Fernandez et al. (2015b) menciona que; los estudios mas recientes
para los equinodermos en el Pacifico sur mexicano, abarcan no solamente la
sistematica, sino que también la ecologia (Benitez-Villalobos, 2001; Lirman et al.,
2001; Calderon-Aguilera & Reyes-Bonilla, 2006; Lopez-Pérez et al.,, 2008;
Zamorano & Leyte-Morales, 2005a, 2005b, 2009), bioerosion (Herrera-Escalante
et al., 2005; Benitez-Villalobos et al., 2008), reproduccion (Benitez-Villalobos &
Martinez-Garcia, 2012; Benitez-Villalobos et al., 2012, 2013) y simbiosis (Granja-
Fernandez et al., 2013).

Actualmente existen trabajos importantes enfocados al estudio de los
ofiuroideos en el Pacifico de Meéxico donde hablan de su biodiversidad y
sistematica, como los de Caso (1951), Solis-Marin et al. (2005), Hernandez-
Herejon et al. (2008), Honey-Escandon et al. (2008), Solis-Marin et al. (2013) y
Granja-Fernandez et al. (2015a, 2015b). Por otra parte, existen trabajos del

estudio de las asociaciones que los ofiuroideos tienen con respecto a los
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sustratos-microhabitats donde habitan, haciendo referencia a los trabajos de
Salcedo-Martinez et al. (1988) y Anzo-Martinez (1994) donde consignan el
microhabitat en el que fueron encontrados ofiuroideos, asi como el trabajo de
Granja-Ferndndez y LoOpez-Pérez (2011) donde dan a conocer nuevos
microhabitats ocupados por Ophiothela mirabilis y Ophioderma panamensis, y
ademas presentan el primer registro de asociacion de un organismo juvenil de
Ophiocoma alexandri con un hidrozoo del orden Leptothecata en el Pacifico
Oriental. Asimismo, Granja-Fernandez et al. (2013) reportan por primera vez en el
Pacifico mexicano, la asociacion simbiotica entre el poliqueto Malmgreniella cf.

variegata y el ofiuroideo Ophionereis annulata.

Posteriormente Granja-Fernandez et al. (2014) elaboran la primera lista de
ofiuroideos asociados con las comunidades de corales y arrecifes en el Pacifico
mexicano, una clave ilustrada para identificar a las especies y también hacen
mencion de los microhabitats de las especies de ofiuros reportadas. Aunado a lo
anterior, cabe mencionar que en Meéxico no se registran trabajos enfocados
especificamente al estudio de la abundancia o preferencia por algin microhabitat
de ofiuroideos, como en el caso del Caribe colombiano, donde Bejarano-Chavarro
et al. (2004) evalian la abundancia de organismos en relacion con la
disponibilidad de los diferentes microhabitats y determinan esquemas de
ocupacién exclusiva o preferencial de algin componente vertical particular. Pese a
lo anterior, Herndndez-Morales (2014) hace mencion de la relacion que puede
tener la riqueza de ofiuros y la heterogeneidad de los microhabitats localizados en
las playas de Acapulco (Guerrero), asi como también la relacion que se puede

encontrar entre el microhabitat y el tamafio de los ejemplares.

En el estado de Chiapas, las publicaciones sobre ofiuroideos han sido
dirigidas primordialmente a especies fosiles (Martin-Medrano & Garcia-Barrera,
2006). Honey-Escandon et al. (2008), en su trabajo donde muestran en su
conjunto la diversidad de la fauna equinodermolégica en el Pacifico mexicano,

hacen la primera mencion de un ofiuroideo (Diopederma daniana) localizado en
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Puerto Chiapas. Asimismo, este reporte también lo hacen Granja-Fernandez y
Lépez-Pérez (2012), en un trabajo enfocado a la biodiversidad de ofiuroideos de
Oaxaca y Chiapas, ademas elaboran un modelo de regresién lineal para obtener
la riqueza de especies con relacion a la linea costera de Chiapas y mencionan que
existe una alta probabilidad de existencia de una riqueza de alrededor de 12

especies de ofiuros para Chiapas.

Asi también, Granja-Fernandez et al. (2015b) y Granja-Fernandez et al.
(2015a) en su listado que exhiben de la homenclatura taxondémica actualizada de
las especies de equinodermos y ofiuroideos del Pacifico mexicano,
respectivamente, hacen mencion de D. daniana. Por otra parte, cabe mencionar
gue Granja-Fernandez et al. (en prensa), hacen una nueva contribucion a la
riqueza de ofiuros presentes en Puerto Chiapas, sumando a la lista a Ophiothrix
(Ophiothrix) spiculata, Ophiactis savignyi y Ophiactis simplex y uno mas que habia
sido reportado por Penagos et al. (2012) para la Region Soconusco (O. (O.)
spiculata), sin embargo Granja-Fernandez et al. (en prensa) mencionan que esta
tltima corresponde a la especie Ophiocoma alexandri. De todos los trabajos

anteriores, la suma total de ofiuroideos para Chiapas es de cinco especies.

15



V. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL

Determinar las especies de ofiuroideos presentes en los diferentes
microhabitats asociados a la escollera poniente y canal de acceso de

Puerto Chiapas, México.

4.2 OBJETIVOS PARTICULARES

I.  Presentar un listado y sinopsis taxondmica de los ofiuroideos recolectados
en la escollera poniente y canal de acceso de Puerto Chiapas.

Il.  Elaborar una guia ilustrada de los ofiuroideos presentes en el area de

estudio.

lll. Identificar los distintos microhabitats que ocupan los ofiuroideos en la

escollera poniente y canal de acceso de Puerto Chiapas.
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V. AREA DE ESTUDIO

Puerto Chiapas se localiza al sureste de la Republica Mexicana, en el estado de
Chiapas, en la costa del Océano Pacifico, cerca de la frontera con la Republica de
Guatemala, a 28 km de Tapachula, Chiapas (Fig. 4), en las coordenadas
geogr8ficas 1AABR6é yve9P2 AR5 6 (@enicdebah BODA).ud oest

Puerto Chiapas se encuentra a una altura promedio de 3 m sobre el nivel
del mar. El clima predominante es tropical, semihimedo con temperatura anual
que oscila entre 19.6°C y 32.7°C. Respecto a las caracteristicas de las mareas se
pueden resumir que es del tipo mixta semidiurna (Villegas, 2003).

En la region existe una amplia secuencia del Mesozoico y Cenozoico
constituida principalmente por rocas sedimentarias marinas que se encuentran
plegadas y falladas. Esta secuencia descansa sobre un basamento cristalino del
Precdmbrico y Paleozoico que surge al sureste de la misma regién, en donde las
rocas cristalinas de estas eras forman un complejo batolitico y metamorfico que
constituye el nacleo de la Sierra del Soconusco (Garnica et al., 2002). Segun la
Cartografia del INEGI los principales tipos de suelo son los Feozems que tienen
una clara asociacion con los terrenos planos de la parte baja de las cuencas, y a
medida que se aproxima hacia los humedales y la zona costera, los suelos
dominantes son los Gleysoles, Solonchac y Solonetz, que son suelos profundos,
con limite inferior definido por el manto freatico, de textura fina y con limitantes a la
produccién por bajos valores de pH, sales solubles y sodio soluble,
respectivamente a éstas tres unidades de suelos. En la linea de costa se
presentan los Arenosoles, que son suelos de depdésito de las mareas y Fluvisoles

en las margenes de los rios y desembocaduras de los mismos (Tavarez, 2009).

La subcuenca Puerto Chiapas con una extension de 21 km, esta formada

por al menos ocho corrientes principales con un drenaje tipo dentritico-subparalelo

17



de pequeiio caudal, comparado con los que generan los rios Coatan y Cahoacéan,

mismos que flaguean a la cuenca propia (Tavarez, 2009).

De acuerdo con la carta de uso de suelo y vegetacién Serie Ill del INEGI, en
la subcuenca de Puerto Madero y sus colindantes, las cuencas de los rios Coatan
y Cahoacan, es posible distinguir 12 tipos principales de uso de suelo y
vegetacion, que va desde la selva alta y mediana con diferentes grados de
fragmentacion; bosque, también en asociaciones y diferentes grados de
perturbaciones; agricultura de temporal y riego; pastizal y vegetacion hidrofila. En
la parte baja, partiendo de la linea de costa, se localiza la vegetacion en la Planicie

Costera inundables y salina (Tavarez, 2009).

Puerto Chiapas fue planeado para actividades comerciales y pesqueras. La
construccion de las escolleras Oriente y Poniente, asi como el dragado del canal y

darsenas se inicio en 1972 (Garnica et al., 2002). Mexico

110‘CI"D"W 100'?‘0’W 90°0TW

30°00°N

25°00"N

Puerto Chiapas, Tapachula &

Ooctano Pacifice

Figura 4 Localizacion de la escollera Poniente y canal de acceso en PL
Chiapas con las estaciones de muestreo: A: Canal de acceso, B: Escc
poniente lado interno, C: Escollera poniente lado externo, D: Escollel

poniente en la draga hundida.
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VI. METODO

6.1 TRABAJO DE CAMPO

Se llevaron a cabo cinco muestreos durante la temporada de lluvias y secas del
afio 2013 al 2014 en la escollera poniente y canal de acceso de Puerto Chiapas.
Inicialmente para ubicar las zonas potenciales de los microhdbitats donde residen
los ofiuroideos se realizé un reconocimiento del area de estudio, con la ayuda de
buceo libre. Con base en la informacion bibliografica y en el reconocimiento del
area de estudio se establecieron una serie de posibles microhdbitats en los cuales
fuese habitual encontrar ofiuroideos (Bejarano et al., 2004; Granja-Fernandez y
Lépez-Pérez, 2011; Granja-Fernandez et al., 2014).

Los muestreos fueron diurnos y debido a que las corrientes marinas no
permitieron una estabilidad en el fondo, no se logré aplicar el muestreo por medio
de transectos por lo que se ubicaron cuatro estaciones identificadas como A, B, C
y D, sin demarcar un patron espacial en cada uno. La estacion A corresponde al
canal de acceso ( 14 R36D6 N; 9 2 Ala B & la%esécodlleradponiente lado

interno ( 14 A4 2600 &2 6NIzO) 8 12 AsRolleda lado externo ( 1 4 A4 260 2

92 A2 406 9D alapafe)de la escollera donde se encuentra una draga hundida
(14A41656060 N;(Fig.94). Agtds Gedtdcions s ubicaron de forma

paralela a la costa para mantener la misma distancia mar adentro.

El muestreo se llevo a cabo en ambientes intermareales rocoso-arenosos y
en zonas de rompiente, con profundidades de 1 a 10 m. La técnica de captura
para los muestreos fue manual, empleando buceo libre y buceo autbnomo
SCUBA, teniendo el apoyo de pescadores ostioneros pertenecientes a una
cooperativa de pescadores de Puerto Chiapas y alumnos de la materia de
zoologia de la Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas (UNICACH). Se
realizaron tres muestreos en cada estacion recorriéndolos durante una hora en

busca de todos los microhabitats posibles en donde se localizaran los ofiuros y se
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registro la identidad de cada uno (poriferos, cnidarios, equinodermos, moluscos,
fango, arena, roca, etc.). Aunado a lo anterior, debido a que muchos de los
organismos de estudio tienen como microhdbitat otros equinodermos, poriferos y
cnidarios, también se tomO una muestra de estos para su posterior revision.
Ademas se utilizo un colador para arar la arena y buscar la presencia de ofiuros en
este microhabitat. Posteriormente se procedid a la separacion de los ofiuros y
microhdabitats, utilizando pinzas y pinceles, cuidando de no romper algunos
componentes corporales como los brazos o el disco central de los organismos ya
gue son demasiado fragiles. Para el traslado de los ofiuros, se colocaron en agua
potable para su relajacién y posteriormente en alcohol al 70%, con su respectiva
etigueta para su fijacion. Los microhabitats fueron identificados en campo y
cuando no fue posible su identificacién (como en el caso de algunos microhabitats
bidticos), se recolectaron y se fijaron en alcohol al 70% para su posterior

identificacion en el laboratorio y registro fotogréfico.

6.2 LABORATORIO

Posteriormente a la recolecta, los organismos fueron llevados al laboratorio de
hidrobiologia de la UNICACH. Algunas muestras se preservaron en alcohol al 70%
y otras se pusieron a secar para observar con mayor claridad las estructuras
anatomicas con ayuda de un microscopio estereoscopico. La identificacion de las
especies de ofiuros se realizo en el laboratorio de pastos marinos y bentos de la
Universidad Auténoma Metropolitana-Unidad Iztapalapa y en el laboratorio de
hidrobiologia de la UNICACH, utilizando claves taxonOmicas especializadas
(Hendler et. al. 1995 y Granja-Fernandez et. al. 2014) y tomando en cuenta
aspectos morfolégicos como: presencia/ausencia de ornamentaciones del disco
(granulos, espinas, placas, escamas), escudos radiales, escudos orales, placas
adorales, papilas orales, papilas dentales, dientes, hendiduras genitales, escamas
tentaculares, placas dorsales, ventrales, laterales y espinas de los brazos. Una vez

identificadas las especies, se procedid a la medicion de los ejemplares, para
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comparar diferencias del diametro del disco con respecto al tamafio del organismo

tomando en cuenta la longitud total de los brazos.

Para los microhébitats que fueron identificados en el laboratorio de
hidrobiologia de la UNICACH se utilizaron claves taxondémicas especializadas;
Johnson & Snook (1955), Brusca (1973), Sevilla-Hernandez (1977), Sevilla-
Herndndez (1990), Mojetta & Ghisotti (1995), Breedy & Guzman (2007), Barea-
Azcon et al. (2008), Gleason et al. (2010). Finalmente, el material revisado,
debidamente etiquetado, se depositd en la coleccién de invertebrados marinos en

el laboratorio de Hidrobiologia del Instituto de Ciencias Bioldgicas de la UNICACH.

6.3 GABINETE

Se realizé un listado sistematico de las especies siguiendo los criterios mas
actuales segun Smith et al. (1995) y Granja-Fernandez et al. (2015a).
Posteriormente, se procedi6 a la elaboracién de una guia ilustrada, incluyendo una

descripcion breve de las caracteristicas morfoldgicas principales de cada especie.

Una vez identificadas las especies de ofiuros y microhabitats presentes en
el &rea de estudio, se realiz6 una comparacion de la preferencia de los ofiuros por
algun microhébitat, haciendo la relacién de los microhabitats identificados y la
abundancia de los ofiuros en uno u otro ambiente, teniendo asi la preferencia de

microhabitats.

Se siguieron los criterios de OdHara et al. (2008) para clasificar a los
ofiuroideos en dos grupos de acuerdo al microhabitat, 1) especies trepadoras, es
decir, ofiuros que viven casi exclusivamente durante la etapa adulta en los corales
arborescentes donde pueden enrollar sus brazos alrededor del microhabitat o que
han desarrollado espinas del brazo especializadas en forma de gancho, 2)

especies cripticas, ofiuros que se albergan en los intersticios del microhabitat,
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tienen brazos delgados flexibles con espinas rigidas que no solo pueden extender
a la columna de agua para alimentarse, sino que también facilitan el movimiento

rapido a un nuevo refugio.

Por otro lado, con el fin de representar el nimero de organismos y microhabitats
observados en el area de estudio se calculé la abundancia relativa por especie

con la siguiente férmula:

Fi= (ni/N) x 100

Donde ni = nimero de organismos encontrados por especie en la suma de
las cuatro estaciones muestreadas sin discriminar la profundidad y microhabitat y
N = namero total de organismos encontrados en la suma de las cuatro estaciones
muestreadas sin discriminar profundidad y microhdbitat (Mueller-Danbois &
Ellenberg, 1974; Matteuci & Colma, 1982).
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VIl. RESULTADOS

7.1 RIQUEZA DE OFIUROIDEOS DE PUERTO CHIAPAS

En la escollera poniente y canal de acceso de Puerto Chiapas (estaciones A, B, C,
D) se recolectaron un total de 342 organismos distribuidos en dos familias
(Ophiotrichidae Ljungman, 1867; Ophiactidae Matsumoto, 1915), tres géneros
(Ophiothrix Muller & Troschel, 1840; Ophiothela Verrill, 1867; Ophiactis Lutken,
1856) y tres especies (Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata Le Conte, 1851;
Ophiothela mirabilis Verrilll, 1867; Ophiactis simplex (Le Conte, 1851)) (Tabla 1).
Lo anterior equivalente al 2.7% del total de ofiuroideos reportados para la costa del

Pacifico mexicano.

Tabla. 1 Sinopsis taxondmica de ofiuroideos de Puerto Chiapas

Categorias taxondmicas segun Smith et al. (1995) y Granja-Fernandez et al. (2015a).

Phylum Echinodermata Brugiére, 1791
Clase Ophiuroidea Gray, 1840
Orden Ophiurida Mdller y Troschel, 1840
Familia Ophiotrichidae Ljungman, 1867
Género Ophiothrix Muller y Troschel, 1840
Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata Le Conte, 1851
Género Ophiothela Verrill, 1867
Ophiothela mirabilis Verrilll, 1867
Familia Ophiactidae Matsumoto, 1915
Género Ophiactis Lutken, 1856

Ophiactis simplex (Le Conte, 1851)
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7.2 CLAVE PARA LAS FAMILIAS, GENEROS Y ESPECIES DE OFIUROIDEOS

(OPHIUROIDEA) DE PUERTO CHIAPAS, MEXICO.

la Disco cubierto con espinas, espinulas y/o granos. Cluster de papila dental
sobre el apice de la mandibula. No presenta papilas orales. Presentan cinco o seis

,,,,,,,,,,,,,,,

brazoséeeeéeééééeéceceée..... . .familiaOphiotrichidae, 2.

1b Disco cubierto por escamas y algunas espinas dispersas. Papilas dentales
ausentes. Una papila oral que no forma una serie continua en el borde de la
mandibula. Brazos con espinas cortas y erectas. Organismos con seis 0 cinco

brazos (Fig. 7 A-F)é .familia Ophiactidae, género Ophiactis, Ophiactis simplex

2a Disco cubierto por espinas y/o espinulas. Una escama tentacular presente.
Escudos radiales grandes y triangulares, separados por algunas espinulas o

espinas. Brazos con espinas hialinas, largas y erectas. Cinco brazos.

//////

2b Disco cubierto por granulos de diferentes tamafios. Escama tentacular
ausente. Escudos radiales prominentes, alargados y muy juntos que cubren casi
todo el disco. Brazos con espinas cortas y con ganchos. Seis brazos enrollados.

///////////

(Fig.6 A-F)é e ¢ é € é € é éé é. ..género Ophiothela, Ophiothela mirabilis
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7.3 GUIA ILUSTRADA DE LAS ESPECIES DE OFIUROIDEOS (OPHIUROIDEA) DE

PUERTO CHIAPAS

Phylum Echinodermata Brugiére, 1791
Clase Ophiuroidea Gray, 1840
Orden Ophiurida Muller y Troschel, 1840

Familia Ophiotrichidae Ljungman, 1867

Disco cubierto de placas o escamas, y/o por piel desnuda, muy a menudo con
espinas pequefias o tubérculos gruesos. Escudos radiales muy grandes, con una
cuenca articular visible en la superficie ventral cerca del extremo exterior,
ajustados a la voluminosa, bola articular del condilo de la placa genital. Placas
peristomiales pequefias, enteras. Bordes orales muy robustos, con extremos
laterales bien desarrollados para la unidon de los masculos masticatorios que son
voluminosos. Vista interna de las placas orales y dentales es muy gruesa,
formando una X. Dientes muy gruesos, amplios y cuadrados. Papila dental bien
desarrollada, formando un grupo vertical en el apice de la mandibula. Papilas
orales ausentes. Los brazos se insertan ventralmente en el disco, horizontalmente
flexibles o capaces de enrollarse verticalmente. Placa dorsal de los brazos en
forma de Y, siendo visible la muesca hacia el interior. Espinas del brazo ya sea
moderadamente largas, conicas y opacas, 0 muy largas, aplanadas, aserradas y
hialinas. Poros tentaculares grandes, con una o dos escamas, O hinguna
(Modificado de Matsumoto, 1917).

Género Ophiothrix Muller y Troschel, 1840
Presenta un cluster aislado de papilas dentales en cada apice, sin papila oral
sobre los lados de las placas orales (Modificado de Clark A.M., 1966).

Subgénero Ophiothrix Muller y Troschel, 1840
Disco mas o menos denso de espinas, espinulas, stumps o granulos espinosos.

Escudos radiales por lo general con stumps o granulos espinosos pero a veces los
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escudos radiales pueden estar desnudos. Brazos con espinas semi-hialinas, por lo
general se estrechan en la punta. Placas dorsales del brazo en contacto, en forma
romboidal o de abanico, mas anchos que largos, pero no tan marcadamente
(Modificado de Clark A.M., 1966).

Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata Le Conte, 1851 (Figura 13 a-b y 5 a-f)
Descripcion.

El diametro del disco va de aproximadamente 5 a 13 mm, el disco tiene forma de
pentagono. Dorsalmente esta cubierto por cortas espinas aserradas y espinulas
multifidas. Los escudos radiales son grandes y triangulares, se encuentran
separados regularmente por dos hileras de espinulas y espinas, que también
pueden estar presentes sobre los escudos radiales (Fig. 5d). Ventralmente el disco
presenta piel cubierta por las mismas espinulas y/o espinas de la parte dorsal, en
cada espacio interradial se observan las hendiduras burséatiles con escamas
genitales anchas y planas (Fig. 5e). Escudos orales en forma de rombo, mas
anchos que largos, con una madreporita evidente mas ovalada. Escudos adorales
pequefios, mas anchos que largos, ligeramente en contacto. Papilas orales
ausentes. Presenta un cluster de papilas dentales en el apice de la mandibula
(Fig. 5f). Placas dorsales del brazo contiguas en forma de rombo (Fig. 5b). Placas
ventrales del brazo rectangulares con bordes redondeados (Fig. 5¢). Cinco brazos
(Fig. 5a) con placas laterales prominentes que separan ampliamente a las placas
dorsales, soportando seis espinas hialinas y aserradas, las mas proximales son
usualmente més cortas y la segunda o tercera son las mas largas (Fig. 5b).
Presenta una pequefia escama tentacular (Fig. 5¢). Dorsalmente el disco presenta
una coloracion puarpura aunque puede presentar variaciones como el rosa.
Ventralmente, presenta una coloracion blanco amarillenta. Los brazos presentan

bandas rojizas.
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Habitat.

La especie Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata, es comun en las aguas del sur de
California, EUA, y, a menudo se encuentra en grandes agregaciones en el fondo
del mar o en la materia flotante, tal como dentro de los intersticios de los discos de
fijacion de las algas como las pertenecientes al género Macrocystis (Oshida &
Wright, 1976; Hendler, 1996). Esta especie también se puede encontrar en coral
vivo, coral muerto, rocas, rodolitos y esponjas (Granja-Fernandez et. al., 2014),
bancos de mejillones (Hendler, 1996), manglares y arena (Maluf, 1988). En este
estudio, las esponjas fueron los Unicos elementos bidticos que fungieron como

microhdbitat para esta especie (Fig. 14).

Distribucion global.

Mar de Bering, EUA (California), México, El Salvador, Nicaragua, Costa Rica,
Panama, Colombia, Pera, Chile, Islas Galapagos (Clark H.L., 1911, 1915; Hooker
et al., 2005; Neira & Cantera 2005; Alvarado et al., 2010, Granja-Fernandez et al.,
2014).

Distribucion en las costas mexicanas.

Se ha reportado en el Golfo de California (Baja California Sur, Sonora, Sinaloa),
costa del Pacifico de Baja California, costa del Pacifico de Baja California Sur,
Nayarit, Islas Marias, Isla Isabel, Jalisco, Colima, Islas Revillagigedo, Michoacan,
Guerrero y Oaxaca (Granja-Fernandez et al.,, 2014; Granja-Fernandez et al.,

2015a). Registrada en Chiapas (Granja-Fernandez et al., en prensa) (Fig. 15).

Distribucién batimétrica.

Zona intermareal hasta los 2059 m (Maluf, 1988).

Material recolectado.
En este estudio Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata fue recolectado en el canal de
acceso de Puerto Chiapas (estaciébn A), sobre esponjas (Fig. 14), a una

profundidad de 3 metros.

27



Figurab. Especie de la famili@phiotrichidag(A-F). Ophiothrix (Ophiothrix) spiculaté vista dorsalB vista
dorsal del brazoCVista ventral del braz® Vista dorsal del disc& Vista ventral del discd Mandibula.
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