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RESUMEN

Los equinodermos, ademas de ser importantes ecologicamente, algunos poseen
importancia comercial, siendo explotados por pesquerias de tipo artesanal y
utilizado principalmente como alimento para los humanos. En México, debido a su
demanda en el mercado mundial, la pesca de este grupo se encuentra en desarrollo
ademas de que estan catalogados en la norma mexicana como especies bajo
proteccion especial. El objetivo de este trabajo es describir y comparar la
composicién taxondmica de los equinodermos de las Costas de Chiapas y Oaxaca.
Ademas de estimar los indices de distincion taxonémica promedio y la variacion de
la distincion taxondémica de estas mismas localidades, con el fin de evaluar la
variabilidad en la composicion y en la distribucidn de las especies en esta provincia
biogeografica. El area de estudio comprende la Plataforma continental desde el
oeste de la costa de Oaxaca hasta el golfo de Tehuantepec que termina en Chiapas.
Se construy6 una base de datos y una lista sistematica para estimar en qué medida
la riqgueza de especies observada de equinodermos para Oaxaca y Chiapas esta
completa, utilizando el programa PRIMER 6.0 se calcularon los indices de distincion
taxondémica promedio y el indice de la variacion de la distincion taxonémica y con el
método Multi-Dimensional Scaling (MDS) se detectaron los patrones de similitud en
la composicion de las comunidades. Se obtuvo una composicion taxondmica de 97
especies distribuyéndose en 4 clases, 18 6rdenes, 38 familias y 68 géneros. La
localidad mas diversa fue Estacahuite con 38 especies y las menos diversas fueron
San Agustinillo y Bahia Rosario con 1 especie. Las 30 localidades que pertenecen
a la ecorregion Pacifico centroamericano se diferencian de las 27 restantes que
pertenecen a la ecorregion del Pacifico transicional mexicano, debido a que la
primera es una region de gran productividad superficial con una alta variabilidad
estacional debido a las surgencias, mientras que la Gltima posee un sustrato que
varia y esta compuesto de mezclas variables de fango, arena y grava. Puerto
Madero, Chiapas tuvo una mayor rigueza en las clases Asteroidea y Echinoidea. Se
determiné que la comunidad de equinodermos del Pacifico sur es muy diversa
taxonémicamente, sin embargo las investigaciones siguen siendo escasas para
esta plataforma continental, en el litoral somero y en las zonas de mayor
profundidad.

Palabras clave: Riqueza, Similitud, Distincion taxonémica, Variacién taxonomica,
Pacifico oriental.






. INTRODUCCION

La zona intermareal esta habitada por organismos muy diversos, abundantes,
macroscopicos y sésiles o de movilizacién lenta que pertenecen a varios grupos
funcionales, organismos que interactian en escalas espaciales pequefias (Menge
y Branch, 2001; Cruz-Motta, 2007), los cuales han logrado adaptarse a condiciones
sumamente cambiantes en cuanto a la temperatura, luz, humedad, salinidad e
hidrodindmica del océano, principalmente. Todos los organismos presentes alli
forman parte de una cadena alimenticiay son de gran importancia ecolégica porque
‘reciclan” nutrientes, es decir, limpian los nutrientes del suelo de residuos

industriales contaminantes (Salazar-Vallejo y Gonzélez, 1990).

Uno de los grupos taxonémicos de mayor importancia en la estructura de las
comunidades marinas, es el Phylum Echinodermata (los equinodermos). Su
presencia es conspicua en todos los ambientes marinos, desde la zona intermareal
hasta los abismos oceéanicos y desde las fuentes hidrotermales submarinas hasta
las aguas polares (Hooker et al., 2005). Todos ellos son relativamente grandes,
aunque la caracteristica mas representativa del grupo es su simetria pentarradial,
es decir, el cuerpo esta dividido en cinco partes que se disponen alrededor de un

eje central (Ruppert y Barnes, 1996).

Los equinodermos poseen un sistema circulatorio hemal, un sistema
digestivo completo y un sistema nervioso descentralizado (Pawson, 2007), ademas
tienen un tejido conectivo flexible que permite cambiar de forma voluntaria y rapida
la rigidez del animal (Hendler et al., 1995; Samyn et al., 2006). El phylum
Echinodermata se encuentra divido en 5 clases: clase Crinoidea (lirios de mar), (No
presente en el Sur-Pacifico de México), clase Asteroidea (estrellas de mar), clase
Ophiuroidea (estrellas quebradizas y estrellas canasta), clase Echinoidea (erizos,
galletas y bizcochos de mar) y la clase Holothuroidea (pepinos de mar) (Solis-Marin
et al., 2014) (Figura 1).



Figura 1. Especies que representan las clases de equinodermos. A. Asteroidea,

Astropecten armatus. B. Holothuridea, Holothuria fuscocinerea. C. Echinoidea,
Toxopneustes roseus. D. Ophiuridea, Amphipholis squamata. E. Crinoidea. Hyocrinus

foelli.

En la extension litoral de México se encuentran 643 especies de
equinodermos (datos de la Coleccion Nacional de Equinodermos, Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia de la Universidad Nacional Autbnoma de México),
aproximadamente el 10% del total mundial. Probablemente existan nuevos registros
y nuevas especies de equinodermos en ambientes y en regiones poco estudiados
de las costas mexicanas, donde el tipo de sustrato, profundidad e inclinacion del
fondo, entre otros factores, han hecho imposible su muestreo con métodos

convencionales (Solis-Marin et al., 2014).

El Pacifico mexicano presenta una considerable diversidad de
eguinodermos. Su reconocimiento en diversos habitats ha sido posible gracias a los
estudios taxonomicos e inventarios del grupo, los cuales aun no se pueden

considerar completos, sin embargo, representan un acervo de informacion esencial



para todo tipo de estudios tanto sistematicos como evolutivos, genéticos, ecologicos

y econdmicos, entre otros (Solis—Marin et al.,1993).

El conocimiento del estado actual de las comunidades de equinodermos en
los diversos ambientes es de gran importancia, puesto que permite comparar a
mediano y largo plazo, el estado de conservacion en que se encuentran dichos
ecosistemas con el transcurso del tiempo. No obstante los cambios de las
condiciones ambientales, ya sean naturales o causados por las actividades
humanas, provocan impactos que pueden alterar las condiciones ecoldgicas y la

diversidad de equinodermos.

Pese a la gran importancia que tienen los equinodermos como parte del flujo
de biomasa y energia en los ecosistemas marinos y en la estructura comunitaria
como reguladores ecoldgicos (Lawrence, 1987; Maluf, 1988), se han realizado muy
pocos estudios dirigidos a la biodiversidad para este grupo en la region del Pacifico
sur mexicano (Granja-Fernandez y LoOpez-Pérez, 2012). Por lo tanto, es
indispensable hacer estudios que conduzcan a conocer las alteraciones y el grado
de deterioro que sufren dichas comunidades. Con base en lo anterior, este estudio
plantea evaluar la diversidad taxondmica de los equinodermos presentes en
diversas localidades de las costas de Oaxaca y Chiapas. Estos conocimientos
servirian de referencia para apoyar los programas de proteccion y conservacion de
estas especies y por ende de la biodiversidad perteneciente a la misma zona de

estudio.



. MARCO TEORICO

2.1 El Bentos y su Importancia

Se denomina bentos al conjunto de organismos que habitan o se encuentran
asociados al fondo de sistemas marinos-costeros. El bentos esté constituido por una
gran diversidad de especies pertenecientes a diversos phyla, esta fauna est4 asociada
a los sedimentos marinos y estd compuesta en gran porcentaje por especies
pertenecientes a los anélidos poliquetos, crustaceos, moluscos y los equinodermos
(Pech et al., 2023).

La importancia de las comunidades bentonicas radica en el rol que cumplen
dentro de los ciclos biogeoquimicos y en la cadena tréfica de los ecosistemas
acuaticos. Su papel funcional reside en la transferencia de energia entre los
productores primarios y los consumidores terciarios (Wilber y Clark, 1998; Yupanqui et
al., 2007).

En cuanto a los equinodermos, ademas de ser importantes ecolégicamente,
algunos poseen importancia comercial, siendo explotados por pesquerias en su
mayoria de tipo artesanal y son utilizados principalmente como alimento para los
humanos. En algunos paises asiaticos son considerados sobre todo como un alimento
gourmet e incluso se les atribuyen distintas propiedades medicinales, curativas y

afrodisiacas.

En México, debido a su demanda en el mercado mundial, la pesca de este grupo
se encuentra actualmente en desarrollo. El erizo rojo (Strongylocentrotus franciscanus)
es el de mayor importancia comercial en el Pacifico mexicano, el cual cuenta con pocas
regulaciones y se considera actualmente como una especie sobreexplotada (Ramirez-
Féliz, 2000). Dentro de los pepinos de mar, el pepino de mar marrén Isostichopus
fuscus es de importancia comercial, por ser uno de los holotiridos comestibles de
mayor demanda internacional, especialmente en el Oriente, debido a la textura de su
piel y a su tamafio, lo que esta ha generado que esté catalogado en la norma mexicana

como especie bajo proteccion especial (NOM-Ecol-059-Semarnap-2010).



2.2. Generalidades de los equinodermos

Los equinodermos forman parte del Phylum Echinodermata (del griego echinos, espina
y derma, piel). Se encuentran distribuidos desde la zona intermareal hasta los 11,000
metros de profundidad aproximadamente, y desde los tropicos hasta los polos
(Pawson, 2007; Solis-Marin et al., 2013). Los equinodermos son marinos casi en su
totalidad, a excepcion de algunas especies que habitan sistemas de cuevas
anquialinas (Solis-Marin et al., 2010) y algunos otros en cuerpos salobres que

presentan salinidades por debajo de 20 ppm (Caso et al., 1994).

El phylum Echinodermata comprende aproximadamente 7,000 especies
vivientes, y 13,000 especies fosiles (Pawson, 2007, Solis-Marin et al. 2013). 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 locomocidn, entre otras funciones; una simetria

radial pentdmera en sus formas adultas y tejido coldgeno mutable (Pawson, 2007).

La distribucion tan amplia de los equinodermos se atribuye principalmente a su
alimentacion que es de tipo generalista, incluyendo grupos detritivoros, suspensivoros,
carnivoros carrofieros, carnivoros cazadores, ramoneadores y omnivoros, y solo un
pequefio grupo con dietas altamente selectivas (Birkeland, 1989; Calva, 2002a; Calva,
2002b). Los equinodermos son especies reguladoras de poblaciones de otros grupos
como moluscos, macroalgas y corales, ademas por su capacidad bioerosionadora son
considerados organismos ingenieros de los ecosistemas (Chamucero-Santacoloma et
al., 2011). Por lo anterior, a los equinodermos se les considera modificadores de la
estructura y la composicion de los sistemas bentdnicos marinos (Birkeland 1989; Toro-
Farmer et al., 2004).



2.3 Clasificacion taxondmica

El Phylum Echinodermata se divide en cinco clases: Asteroidea, Crinoidea,
Echinoidea, Holothuroidea y Ophiuroidea (Pawson, 2007; Ruppert y Barnes 1996);
cada clase presenta diferencias morfoldgicas y de habitos, ademas de compartir
caracteristicas ontogénicas tales como: un desarrollo larval con simetria bilateral, que
se transforma en simetria pentaradial al momento del asentamiento (Benavides-
Serrato et al., 2011), forman osiculos de calcita que pueden crear diferentes piezas
esqueléticas o de soporte como espinas 0 espiculas, y el desarrollo de un sistema
vascular acuifero de pies ambulacrales, el cual funciona como sistema locomotor,
sensorial, de defensa, alimentario y excretor (Solis-Marin 1998; Pawson, 2007,

Benavides-Serrato et al., 2011).

La clase crinoidea es la mas primitiva del grupo, incluye a los invertebrados
marinos comunmente conocidos como lirios y plumas de mar. Esta clase es la menos
numerosa del Phylum (Benavides-Serrato et al., 2011), aunque se distribuye en todos
los océanos y a diferentes profundidades, en México, esta muy poco representada,
limitando su distribucién a zonas profundas (Birkeland, 1989; Solis-Marin et al., 2013).
En el Pacifico, s6lo se han descrito 4 especies presentes en la costa oeste de Baja
California, en el archipiélago de Revillagigedo y la fractura de Clarién. Dos especies
de crinoideos, Fariometra parvula y Florometra taneri son endémicas de la provincia
Californiana (Solis-Marin et al., 2014).

La clase Asteroidea esta conformada por las llamadas estrellas de mar. Se
caracterizan por tener una alimentacion variada, algunos son herbivoros (algas), otros
carnivoros (invertebrados sésiles) y las hay cazadoras y carrofieras (moluscos, otros
equinodermos y algunos peces) (Benavides-Serrato et al., 2011). En este grupo se
encuentran especies que se alimentan de los pélipos del coral, como lo es Acanthaster
plancii, esta forma de alimentarse en particular, la clasifica como una especie clave en

las comunidades coralinas (Morberg y Folke, 1999).

La clase Ophiuroidea, conocidas como estrellas quebradizas u ofiuras y cestas
de mar, se considera la clase mas numerosa del Phylum por tener hasta ahora, mas

de dos mil especies descritas (Rupperty Barnes 1996; Benavides-Serrato et al., 2011).



Son organismos de vida libre y tienen una alta actividad locomotora. Contribuyen a la
oxigenacion de los sustratos al momento de desplazarse utilizando los brazos y sus
espinas. Su desplazamiento influye en los patrones de asentamiento y distribucion de
invertebrados bentdnicos como moluscos y poliquetos, ya que este ocurre sobre rocas,
arena, coral, algas o cualquier material de bajo peso y suelto, (Bejarano-Chavarro et
al., 2004; Laguarda-Figueras et al., 2009). Son muy abundantes y capaces de
desarrollar un amplio espectro de funciones troficas, tales como filtradores

generalistas, carrofieros y carnivoros (Stancyk, 1999).

La clase Echinoidea esta conformada por los organismos conocidos también
como erizos, son uno de los grupos con mayor influencia, ya que su funcién es la de
regular la estructura comunitaria de ecosistemas costeros como los bosques de
macroalgas y los arrecifes coralinos (Steneck, 2013). Son organismos ramoneadores
con poca selectividad, no obstante su actividad permite controlar la cobertura de algas
carnosas y macroalgas, lo que permite el establecimiento de otros invertebrados,
incluyendo larvas de coral al haber espacio libre (Mokady et al., 1996). Se caracterizan
por ser bioerosionadores de gran importancia, por ejemplo, las especies Diadema
mexicanum y Eucidaris thourasii, presentes en el Pacifico tropical, pueden entre
ambas generar una gran cantidad de sedimentos en los arrecifes coralinos de hasta
40 kg-ano™ (Glynn, 1988; Birkeland, 1989; Toro-Farmer et al., 2004), favoreciendo a la

disminucién de la complejidad del sustrato y la cubierta de corales.

Los llamados pepinos de mar pertenecientes a la clase Holoturoidea son
caracteristicos por su capacidad filtradora y recolectora, puesto que no poseen
estructuras masticadoras. Son poco méviles y no son capaces de realizar actividades
de caza (Solis-Marin et al., 2009), por lo cual los pepinos de mar son suspensivoros y
detritivoros (Birkeland, 1989; Solis-Marin et al., 2009). En el ecosistema actlian como
especies filtradoras, no solamente de la columna de agua, sino también del sustrato
como la arena y el escombro, lo cual permite el ciclado de nutrientes y la eliminaciéon
de las bacterias. Son excelentes excavadores, lo que ocasiona la oxigenacion del
sustrato y el aumento en las concentraciones de compuestos minerales que pueden

volver a reutilizarse (Ruppert y Barnes, 1996).



2.4. Situacion actual de los equinodermos en México

Los equinodermos actualmente estan catalogados en la norma mexicana como
especies bajo proteccion especial. Asimismo, la extraccibn manual de organismos con
fines ornamentales —como las estrellas de mar Oreaster reticulatus en el Caribe
mexicano y del género Pisaster de las aguas del Pacifico de Baja California—, es una
actividad poco documentada y sin regulacion alguna, por lo que no se tiene una idea
clara de la magnitud del impacto ecoldgico que tiene su explotacion (Solis-Marin et al.,
2013).

Las especies que se encuentran en riesgo son aquéllas en las cuales sus
poblaciones han ido disminuyendo debido a actividades humanas como la
transformacién de su habitat, sobreexplotacién, interacciones con especies invasoras,
efectos de la contaminacion, al punto que se considera necesario protegerlas (NOM-
059).

2.5. Enfoque taxonomico

En cuanto a las técnicas empleadas para el analisis de la estructura de la comunidad,
se ha descubierto que, un enfoque valido y mas revelador utiliza métodos de
visualizacion informales, como agrupamiento o0 clasificacion de escala
multidimensional (MDS), basados en una definicion motivada biol6gicamente de
similitud por pares de muestras en términos de composicion de especies (Warwick y
Clarke, 1991).

Aunado a lo anterior, Warwick y Clarke (1995) describieron un par de medidas
de “biodiversidad” que utilizan informacion derivada de un arbol taxonémico jerarquico,
como una clasificacion de Linneo o una matriz de distancias filogenéticas denominadas
diversidad taxondémica, A, y distincién taxonémica, A *, por lo que se considera que los
valores medios de distincion y diversidad taxondmica son menos susceptibles a la

variabilidad en el tamafio de la muestra que medidas como la riqueza de especies (D



de Margalef) y la uniformidad (J de Pielou) y, hasta cierto punto, la diversidad de
especies de Shannon (H ‘), con A se considera una medida de "biodiversidad" mas

verdadera que H' (Campbel et al., 2011).

En los ultimos afios se han propuesto indices de diversidad que consideran las
diferencias taxonOmicas entre especies, bajo el supuesto de que la estructura
taxondmica representa una faceta importante de la biodiversidad no reflejada en los
indices clasicos (Warwick y Clarke, 1998; Shimatani, 2001). Los indices de diversidad
taxonomica no dependen del tamarfio de la muestra y la distribucién de los datos puede

ser diferente a una distribucién normal.

El indice de la distincion taxonémica promedio, A+ (DTP; Clarke y Warwick,
1998) evalla la riqueza junto con la distancia taxonémica entre cada par de especies,
definida a través de un arbol de clasificacion Linneana. Cada nivel jerarquico
taxondémico recibe un valor discreto y proporcional dentro de una escala de 100
unidades, dependiendo del nimero de niveles empleados. Mientras que el indice de
la variacion de la distincion taxondémica A+ (VarDT; Clarke y Warwick, 2001), refleja la
variacion de las distancias entre cada par de especies y el desnivel del arbol
taxondémico. Por lo tanto las técnicas anteriores se han calificado como las mas
apropiadas para actualizar la informacidén acerca de la diversidad taxon6mica de la

fauna de equinodermos en las costas de Oaxaca y Chiapas.



IIl.  ANTECEDENTES

Desde hace mas de un siglo se han realizado estudios hacia los equinodermos.
Dentro de los primeros estudios de la fauna de equinodermos del Pacifico, destaca
el que fue realizado por Verrill (1871), que colect6é ejemplares desde Baja California
hasta Panama. Dichos ejemplares se encuentran reguardados en el Museum of
Comparative Zoology de la Universidad de Harvard, E.U.A.

A partir de esa década en el Pacifico mexicano, se realizaron mas estudios
gracias a expediciones a bordo de buques oceanograficos como el HMS Challenger
(Agassiz, 1881; Carpenter, 1884) y el Albatros (Clark, 1920), de los cuales se
obtuvieron diversas publicaciones acerca de las clases de equinodermos en la zona
y revisiones morfolégicas y sisteméticas en el Pacifico Central Americano en los
afnos de 1899 a 1905.

Sin embargo, se tuvo que esperar hasta la primera mitad del siglo XX para
gue surgiera un interés especifico sobre este grupo de organismos en México. Sin
lugar a dudas, la Dra. Maria Elena Caso Mufioz fue la fundadora de la escuela de
“pbiologia y taxonomia” de los equinodermos de México. A través de numerosas
publicaciones y monografias (p. ej. Caso 1954, 1976, 1978, 1980, 1983, 1986,
1992), sento las bases del conocimiento acerca de este grupo en México y monto
la coleccién de equinodermos mas importante del Pais ubicada en el Instituto de

Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, en la Ciudad de México.

Posterior a 1988, en la region se siguio con el estudio de los equinodermos y
entre las contribuciones méas destacadas y mas utiles, tanto para la fauna de aguas
someras como para aquella de aguas profundas, podemos citar los trabajos hechos
sobre elencos sistematicos de equinodermos elaborados principalmente con los
registros de recolecta de las colecciones (Solis-Marin et al., 1997; Maluf y Brusca,
2005; Solis-Marin et al., 2005; Honey-Escandon et al., 2008), asi como de trabajos

enfocados a holoturidos (Solis-Marin, 2003, Solis-Marin et al., 2009).

Benitez-Villalobos et al. (2008) realizaron un listado de las especies de dos

clases de equinodermos con un total de 27 especies de las que se informan 11



nuevos registros para el estado de Oaxaca, México: tres de asteroideos y ocho de

equinoideos.

Granja-Ferndndez y Lopez-Pérez (2012), realizan un trabajo enfocado a la
biodiversidad de ofiuroideos de Oaxaca y Chiapas, donde en 31 localidades de
Oaxaca se registraron un total de 34 especies, mientras que en Chiapas soélo se
reportd la presencia de Diopederma daniana. Ademas elaboran un modelo de
regresion 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.

Penagos-Garcia et al. (2012), revisaron un total de 150 ejemplares del
Phylum Echinodermata encontrando un total de cinco clases, cinco érdenes, ocho
familias, nueve géneros y 12 especies para la plataforma continental de la region,
asi mismo se realiz6 una lista taxonémica de los equinodermos presentes en la
fauna de acompafiamiento del camardn en la linea de costa y de la Plataforma

Continental de la Regidon Soconusco, Chiapas, México.

Solis-Marin et al. (2014), reportaron que en México se encuentran 643
especies de equinodermos, siendo la clase Ophiuroidea la méas rica con 197
especies, la clase Asteroidea contiene 185, la clase Echinoidea 119, la clase
Holothuroidea 113 y la clase Crinoidea 29. Mencionan que la regibn con mayor
riqgueza de equinodermos es el Golfo de México, seguido del Golfo de California, el

Caribe y el Pacifico mexicano.

Asi también, Granja-Fernandez et al. (2015a) y Granja-Fernandez et al.
(2015b) realizaron un listado de la nomenclatura taxonémica actualizada de las
especies de equinodermos y ofiuroideos del Pacifico mexicano en el que solo

Diopederma daniana estaba reportada para la zona costa de Chiapas.

Posteriormente Granja Fernandez et al. (2016), para seguir contribuyendo al
conocimiento de la diversidad de ofiuroideos de la regién, realizaron un estudio en
el que se identificaron en total de tres especies: Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata,

Ophiactis savignyi y Ophiactis simplex. Concluyeron que Ophiactis simplex fue la

11



especie mas ampliamente distribuida y mas abundante. Gracias a este estudio, se

amplié a cinco especies la lista de especies de ofiuroideos presentes en Chiapas.

Rodriguez-Estrada (2016), reporté en un estudio realizado en la regién
Soconusco a tres especies de ofiuroideos: (Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata,
Ophiothela mirabilis y Ophiactis simplex, contribuyendo a formar parte del 4.46% de
la riqueza de ofiuroideos para Puerto Chiapas, de tales especies se reporta a

Ophiothela mirabilis como nuevo registro para el area de estudio.

La mayoria de los estudios anteriores sobre equinodermos fueron realizados en
forma de listado, a excepcion de Granja Fernandez et al, (2016) quien se enfocé en
un andlisis univariado (MDS) y otros mas de diversidad taxonémica, A, y distincion
taxonOmica, A*, a comparaciéon de los muchos otros autores quienes elaboran
analisis tradicionales tales como riqueza de especies (D de Margalef), uniformidad
(J de Pielou) o la diversidad de especies de Shannon (H ‘). Lo cual conlleva a
continuar efectuando este tipo de andlisis para obtener nuevos y mejores resultados
sobre las comunidades de equinodermos que se encuentran en las costas de

Oaxaca y Chiapas.



V. HIPOTESIS

Los ambientes heterogéneos en las plataformas continentales favorecen una mayor
diversidad taxondmica de equinodermos, por lo que se espera que esta sea mayor
en la costa de Oaxaca, que presenta fondos rocosos, en comparacion a la de la

costa de Chiapas, que presenta fondos blandos.

V. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general:

Describir la composicion taxondmica de los equinodermos de las Costas de Chiapas
y Oaxaca, asi como realizar un andlisis comparativo de la composicion especifica
de diversas localidades de dichos estados, con el fin de evaluar la variabilidad en la

composicién y en la distribucion de las especies.

5.2 Objetivos especificos:

e Actualizar el listado taxonémico y su similitud de los equinodermos de
localidades de los estados de Oaxaca y Chiapas

e Comparar la riqueza, distincién taxonémica y similitud de las comunidades
de equinodermos entre localidades (Costas de Chiapas y Oaxaca).

e Examinar si las distinciones taxonOmicas de la ecorregién Pacifico
centroamericano se diferencian de la ecorregion del Pacifico transicional
mexicano.

e Comparar la diversidad taxonomica de Puerto Madero con el resto de las

localidades.
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VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio
Las costas de Oaxaca y Chiapas pertenecen al Sur Pacifico mexicano, con una

extension territorial de 232, 444 km?2. Limita al norte con las zonas Centro Occidente,
Centro Sur y del Golfo de México; al este colinda con Guatemala; al sur y oeste
limita con el Océano Pacifico. La Plataforma continental de Oaxaca y Chiapas
(Figura 2 y) se divide en dos regiones: una que comprende la mayor parte del Golfo
de Tehuantepec (desde Salinas del Marqués, Oaxaca, al Rio Suchiate, Chiapas),
gue se caracteriza por una plataforma continental amplia de fondos blandos, y otra
de escasa plataforma continental principalmente de litoral rocoso correspondiente a
la parte oeste de la costa de Oaxaca, a partir de Salinas del Marqués hasta Puerto
Angel (Lara-Lara et al., 2008).
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Figura 2. Plataforma continental de Oaxaca y Chiapas. (Editado por Pefia-Lara Victor

Alexis)



Las ecoregiones marinas de México nivel | agrupan grandes masas y
corrientes de agua, mares encerrados y regiones con temperatura marina similar.
En nuestro pais se localizan ocho ecoregiones marinas, siendo el Pacifico
Transicional Mexicano, el Pacifico Sudcaliforniano y el Golfo de México Sur las mas
extensas (SEMARNAT-Atlas/Biodiversidad, 2015).

La plataforma continental de Oaxaca y Chiapas se encuentra dividida en dos
ecoregiones, la del Pacifico transicional mexicano que abarca desde los limites de
Baja California Sur-Jalisco hasta Tangolunda, Oaxaca y la del Pacifico
centroamericano, que abarca desde Tangolunda, Oaxaca hasta Peru (Brigs, 1966).
En este estudio se analizaron para el Pacifico transicional mexicano, 27 localidades
ubicadas en Oaxaca (de la 1 a la 27) y 30 localidades del Pacifico centroamericano,
ubicadas desde Tangolunda, Oaxaca hasta Puerto Madero, Chiapas (de la 28 a la
57) (Figura 3). Las abreviaciones de dichas localidades se muestran en el Cuadro
1.

98°30W 28°W W 96°30W oW 95°30W

Simbologia
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— Limite estatal WM Pacifico transicional mexicano

1. PUNTA MALDONADO 2. LA PRIMA 3. CHACAHUA 4. PLAYA CORAL 5.CARRIZALILLO 6. PUERTO ANGELITO 7. MANZANILLO 8. ELZAPATITO 9.PUNTA DE PRESION 10. EL
FARO 11.BAHIA PPAL. PUERTO ESCONDIDO 12. SANTA ELENA 13. EL PUERTECITO 14. AGUA BLANCA 15. MAZUNTE 16. SAN AGUSTINILLO 17. LA BLANCA 18.ZIPOLITE 19.
PLAYA DELAMOR 20. PANTEON  21. PUERTO ANGEL 22. AGUETE 23. ESTACAHUITE 24.LAMINA 25.BOQUILLA 26.PLAYA TUERA 27. HUATULCO 28.SALCHI  29.SAN
AGUSTIN 30, ISLA SAN AGUSTIN 31. RISCALILLO 32.JICARAL 33. DOS HERMANAS 34.HARRYS 35. CHACHACUAL 36.POMELO 37.COPAL 38.ISLA CACALUTA 39.BAHIAEL
MAGUEY 40. ORGANO 41, MUESTRAS DE BARCO 42.VIOLIN 43. LA ENTREGA 44.SANTA CRUZ 45. ARROCITO 46. MANZANILLA 47. TANGOLUNDA 48. CASA MIXTECA 49.
ISLA MONTOSA 50. BAHIA CONEJOS 51. BAHIA ROSARIO 52. GUERRILLA 53. LA INDIA 54. SALINA CRUZ 55.COPALITA 56. GOLFO DE TEHUANTEPEC 57. PUERTO MADERO

Figura 3. Ecoregiones de la plataforma continental de Oaxaca y Chiapas. (Editado por
Pefia-Lara Victor Alexis)
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Cuadro 1. Abreviaciones de las localidades de Oaxaca y Chiapas

Localidades Abreviaciones Localidades Abreviaciones  Localidades  Abreviaciones
La Mina LMI Manzanillo MAN San Agustinillo  SAGU
Isla Montosa IMO Riscalillo RIS Zipolite ZIP
Puerto Angel PUA Bahia ppal. Puerto Escondido BPE Isla San Agustin  ISA
Estacahuite EST LaBlanca LBL Santa Cruz SCRU
Santa Elena SEL Isla Cacaluta ICA Arrocito ARR
Pantedn PAN AguaBlanca ABL Tangolunda TAN
Punta Maldonado PMA Boquilla BOQ Bahia Rosario BRO
Playa Tijera PTI Bahia Conejos BCO Manzanilla MANZ
San Agustin SAG El Puertecito EPU El Zapatito EZA
Salchi SAL Huatulco HUA Guerrilla GUE
Salina Cruz SCR Organo ORG Copalita COPA
Golfo de Tehuantepec GDT Pomelo POM El Faro EFA
Muestras de barco MDB Agete AGE Punto de Presion PDP
La Entrega LEN Bahia el Maguey BEM Carrizalillo CAR
Puerto Angelito PANG Playa del amor PDA Harrys HAR
Casa Mixteca ™I Copal cop Playa Coral PCO
Jicaral JIC Dos Hermanas DHE LaPrima LPR
Chachacual CHA Puerto Madero PUM Violin VIO
Mazunte MAZ Chacahua CHAC Laindia LIN




6.2. Andlisis de datos

Con la finalidad de conocer la biodiversidad y distribucion de los
equinodermos de los estados de Oaxaca y Chiapas, se construyo una base de datos
(lista de referencia principal) a partir de literatura cientifica y de difusion gris
(Benitez-Villalobos et al., 2008; Granja-Fernandez y Lopez-Pérez, 2012; Granja-
Fernandez et al., 2015a; Granja-Fernandez et al., 2015b y Rodriguez-Estrada,
2016), revision de organismos depositados en la Coleccion de Equinodermos y
Coleccion de Referencia del Laboratorio de Sistematica de Invertebrados Marinos,

y la base de datos propia de la Universidad del Mar, Puerto Angel, Oaxaca.

Con los datos obtenidos se genero una lista sistematica. Para estimar en qué
medida la riqueza de especies observada de equinodermos para Oaxaca y Chiapas
esta completa, se construyeron curvas de acumulacion de especies mediante los
estimadores no paramétricos Chao2, Jackknife 1 y Jackknife 2 para determinar el

namero representativo de las especies durante el estudio.

La comparacion de la estructura de la comunidad de equinodermos se evalud
con los datos obtenidos de la base de datos de la coleccidén de equinodermos de la

UMAR vy literatura seleccionada.

La riqueza especifica se evallo acumulando el niumero total de especies
presentes en cada localidad. Ademds, se determind el indice de distincion
taxondémica promedio (A*, DTP; Clarke y Warwick, 1998), el cual evalla la riqueza
junto con la distancia taxonémica entre cada par de especies, definida a través de
un arbol de clasificacion Linneana y que actia como indicador cualitativo. Cada nivel
jerarquico taxondmico recibe un valor discreto y proporcional dentro de una escala
de 100 unidades, dependiendo del nimero de niveles empleados. Adicionalmente
se utilizara el indice de la variacion de la distincion taxonomica (A*, VarDT; Clarke
y Warwick, 2001) el cual es la variacién de las distancias entre cada par de especies
y refleja el desnivel del arbol taxondmico y mide como se encuentran representadas

las especies.
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El célculo de la diversidad taxondmica se realizara con el programa PRIMER

6.0. Estos indices son:
o 2hicj Winyn;

+
1. A"=2 SG-1)

2 At =2 [EXic[Wijnin;—A*]%]
S(s-1)

Donde A* es la distincion taxonémica promedio, A* es la variacion de la
distincién taxonémica, n = es la abundancia de las especies, S es la riqueza de
especies, W;; es la diferencia de peso resultante de la longitud de la rama entre las

especies a través de un arbol taxonémico.

La similitud de especies y clases se estimd con el coeficiente de Bray-Curtis,
usando matrices de presencia-ausencia de todas las localidades. Para ello, se utilizé
el método de escalamiento multi-dimensional no métrico (Multi-Dimensional Scaling;
NMDS) y un andlisis de clasificaciéon (cluster) para detectar patrones de similitud en
la composicion de las comunidades. La identificacion de grupos se hizo con la
prueba de perfiles de similitud SIMPROF basada en promedio en 1000
permutaciones y 999 simulaciones con un nivel de significancia de 0.05.
Posteriormente, se hizo una superposicion de los conglomerados obtenidos en las
ordenaciones NMDS y se mencionaron las especies que contribuyeron mayormente
a la formacion de los mismos, o bien, se comentaron aquellas que tuvieron una
mayor contribucion a la similitud entre sitios dentro de un mismo grupo. EIl NMDS y
el analisis de clasificacidn se hicieron con el programa PRIMER v6 (Clarke y Gorley,
2006).

En el andlisis de nMDS, las posiciones de los puntos en la figura pueden ser
arbitrariamente ubicadas, rotadas o invertidas, ya que lo Unico que se interpreta es
la distancia relativa entre ellos. Esto implica que, al contrario de otras técnicas, los
ejes no tienen unidades y tampoco indican el efecto de un factor en particular. La
medida de esta distancia se denomina estrés, y se considera que los valores de

hasta el 20% muestran una bondad de ajuste adecuada (Clarke y Warwick, 2001).



Ademas, el nMDS no se limita a la descripcion de patrones dentro la comunidad, ya
que también puede ser utilizado para relacionar una variable ambiental a la
distribucion de los sitios de muestreo en el espacio bidimensional y para estimar la
severidad de distintos disturbios (Clarke y Warwick, 2001).

Para determinar que localidades presentaban una mayor diversidad
taxonOmica, estas se agruparon en cuatros puntos estratégicos. Dichos puntos
estratégicos se consideran como municipios de importancia, debido a que son los
gue principalmente impulsan leyes de conservacion, por lo tanto se proponen para
que se constituyan como herramientas territoriales, sociales y ambientales para la
conservacion de la diversidad y para la puesta en marcha de modelos socio-

econdmicos sostenibles a través de un turismo mas cientifico. Estos fueron:

1) Puerto Escondido, que incluye las localidades de Santa Elena, Punta
Maldonado, Puerto Angelito, Manzanillo, Bahia Principal, Puerto Escondido,
Agua Blanca, El Puertecito, Pomelo, Chacahua, Carrizalillo y Playa Coral.

2) Puerto Angel, compuesto por las localidades de La Mina, Puerto Angel,
Estacahuite, Pantedn, Playa Tijera, Salchi, Mazunte, La Blanca, Boquilla,
Aguete, Playa del amor, San Agustinillo y Zipolite.

3) Huatulco, esté integrado por Isla Montosa, San Agustin, Muestras de barco,
La Entrega, Casa Mixteca, Jicaral, Chachacual, Riscalillo, Isla Cacaluta,
Bahia Conejos, Huatulco, Organo, Bahia el Maguey, Copal, Dos Hermanas,
Isla San Agustin, Santa Cruz, Arrocito, Tangolunda, Manzanilla, El Zapatito,
Guerrilla, Copalita, El Faro, Punto de Presion, Harrys, La Prima, Violin y La
india.

4) Golfo de Tehuantepec, que incluye a Salina Cruz, Golfo de Tehuantepec,
Puerto Madero y Bahia Rosario.

En estas se realizaron también los analisis de cluster, SIMPROF y nMDS
descritas anteriormente. Ademas se realizé un analisis de similitudes (ANOSIM) en
cada punto estratégico con la finalidad de identificar las diferencias en las

estructuras de las comunidades entre ellos. El valor estadistico de R se basa en la

19



diferencias de los rangos promedio entre los grupos y dentro de los grupos. Se
considera que con valores de R > 0.75 existe una separacion definida; R > 0.50 hay
clara diferenciacion; R > 0.25 hay una separaciéon reducida; R ~ 0 implica una
separacion pequeiia o nula (Clarke, 1993; Clarke y Warwick, 2001).

El dltimo paso fue la aplicacion de un porcentaje de similitud (SIMPER). El analisis
SIMPER calcula la contribucion de cada especie (%) a la diferencia entre cada dos
grupos. Se calcula a partir de la matriz de disimilitud de Bray-Curtis. Este analisis
compara la composicién de la comunidad de equinodermos dentro y entre en cada
punto estratégico. El porcentaje determina las especies que mas contribuyeron a
definir el conjunto de la comunidad. En el analisis global se aplicé el procedimiento
SIMPER (andlisis del porcentaje de similitud) para evaluar la contribucion promedio

de cada atributo a la similitud y disimilitud entre localidades (Clarke, 1993)



VIl. RESULTADOS

7.1. Lista de especies y composicion taxonOmica
Se observa la lista de especies validas de equinodermos que han sido registradas
en las costas de Oaxaca y Chiapas; los registros se confirman con base en la

literatura revisada (Cuadro 2).

Durante el periodo de investigacion se registré un total de 97 especies de
equinodermos en 56 localidades de las costas de Oaxaca y solo una localidad del
estado de Chiapas, distribuyéndose en cuatro clases, 18 érdenes, 38 familias y 68
géneros. La clase Asteroidea se encontrd representada por 14 especies, nueve
géneros, siete familias y tres 6érdenes (Figura 4A), la clase Echinoidea por 20
especies, 17 géneros, 10 familias y siete 6rdenes (Figura 4B), la clase Holothuroidea
por 31 especies, 17 géneros, ocho familias y cuatro 6rdenes (Figura 4C), y por ultimo
la clase Ophiuroidea con 32 especies, 24 géneros, 13 familias y cuatro érdenes
(Figura 4D).

Clase Case
Astercides "™—p Echinoidea
Arbacioida
Orden ) Spatangoida
Orden  memp
Vabatica Paxillosida Forcipulatida
Famih WY
Familia we—
Género mmmp
Género mummmp [
| ! | Especie WD
Especie wmmp | | |
Clase
Clase Ophiuroidea -
Holothuroidea  m—->
o,dgn- Ophiacanthida
Orden - " Ophiurida
rpoaa Synallactida
Familia )y Famnha-
Género Género )
/|
Especie M—-) Espetle-/ ‘

Figura 4. Composicion taxondémica de la fauna de equinodermos
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Cuadro 2. Lista de las especies de equinodermos registrados en las costas de Oaxaca y Chiapas. Abreviaturas: ASK= Alaska, AUS=
Australia, CR= Costa Rica, CAL= California, CAN= Canad4, CIR= circumtropical, COS= cosmopolita, EU= Estados Unidos, FB=fondos
blandos, GC= golfo de California, HAW= Hawai,, IP= Indo-Pacifico, JAP= Japon, MEX= México,, NIC= Nicaragua, ND= no definido,
PCA= Pacifico centroamericano, POT= Pacifico oriental tropical, PSA= Pacifico sudamericano, PSM= Pacifico sur de México, PTM=

Pacifico transicional mexicano

Taxon Distribucion Prof. (m) | Referencias

General
Filo Echinodermata Bruguiére, 1791
Clase Asteroidea de Blainville, 1830
Familia Asteropseidae Hotchkiss & A.M. Clark, 1976
Asteropsis carinifera (Lamarck, 1816) GC, PCA 0-36.5 Benitez-Villalobos et al. (2008a)
Familia Astropectinidae Gray, 1840
Astropecten armatus Gray, 1840 POT 11-160 ggrgsb)oa—COntreras & Tapia-Garcia
Astropecten ornatissimus Fisher, 1906 CAL-MEX 277-366 | Solis-Marin et al. (1993)
Astropecten regalis Gray, 1840 POT 2-20 ggrgg)oa—COntreras & Tapia-Garcia
Familia Heliasteridae Viguier, 1879
Heliaster microbrachius Xantus, 1860 POT costero | Perrier (1875)
Familia Luidiidae Sladen, 1889
Luidia columbia (Gray, 1840) POT 0-55 ggrgg)oa'con"eras & Tapia-Garcia
Luidia latiradiata (Gray, 1871) CAN, EU, NIC FB Gray (1871)
Luidia superba A.H. Clark, 1917 GC, POT 10-190 | Benitez-Villalobos et al. (2008a)
Luidia tessellata Lutken, 1859 MEX, CR 3-114 Benitez-Villalobos et al. (2008a)
Familia Mithrodiidae Viguier, 1878
Mithrodia bradleyi Verrill, 1867 GC-POT 14-50 Salcedo-Martinez et al. (1988)
Familia Ophidiasteridae Verrill, 1870




Pharia pyramidata (Gray, 1840) POT 0-19 Perrier (1875)

Phataria unifascialis (Gray, 1840) POT 0-30 Verrill (1867a)

Familia Oreasteridae Fisher, 1908

Nidorellia armata (Gray, 1840) POT 0-73 Perrier (1875)
Pentaceraster cumingi (Gray, 1840) POT, HAW 10-183 | Doderlein (1936)

Clase Echinoidea Leske, 1778

Familia Arbaciidae Gray, 1855

Arbacia stellata (Blainville, 1825; ?Gmelin, 1791) GC, PTM Litoral Solis-Marin et al. (2014)
Familia Brissidae Gray, 1855

Metalia spatagus(Linnaeus, 1758) Litoral Solis-Marin et al. (2014)
Meoma ventricosa grandis Gray, 1851 GC, PTM 0-100 Agassiz (1863)

Familia Cassidulidae L. Agassiz & Desor, 1847

Rhyncholampas pacificus (A. Agassiz, 1863) GC, POT 7-134 Agassiz (1863)

Familia Cidaridae Gray, 1825

Eucidaris thouarsii (L. Agassiz & Desor, 1846) POT 0-150 Clark, H.L. (1940)
Hesperocidaris asteriscus H.L. Clark, 1948 POT 2-183 Caso (1978a)

Familia Clypeasteridae L. Agassiz, 1835

Clypeaster europacificus H.L. Clark, 1914 POT 0-402 Grant & Hertlein (1938)
Clypeaster rotundus (A. Agassiz, 1863) POT 0-91 Agassiz (1863)

Familia Diadematidae Gray, 1855

Astropyga pulvinata (Lamarck, 1816) POT 0-90 Grant & Hertlein (1938)
Diadema mexicanum A. Agassiz, 1863 POT 0-133 Agassiz (1863)

Familia Echinometridae Gray, 1855

Echinometra vanbrunti A. Agassiz, 1863 CAL-POT 0-53 Agassiz (1863)

Familia Mellitidae Stefanini, 1912

Encope grandis L. Agassiz, 1841 POT Litoral Solis-Marin et al. (2014)
Encope micropora L. Agassiz, 1841 POT 0-82 Grant & Hertlein (1938)
Lanthonia longifissa (Michelin, 1858) GC, POT 5-60 Agassiz (1872)
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Mellita quinquiesperforata (Leske, 1778) PCA Litoral

Mellita notabilis H.L. Clark, 1947 PCA FB Caso (1980)

Familia Prenasteridae Lambert, 1905

Agassizia scrobiculata Valenciennes, 1846 GC, POT 0-220 Benitez-Villalobos et al. (2008a)
Familia Toxopneustidae Troschel, 1872

Toxopneustes roseus (A. Agassiz, 1863) POT 0-55 Agassiz (1863)

Tripneustes depressus A. Agassiz, 1863 GC, POT 0-73 Benitez-Villalobos et al. (2008a)
Familia Urechinidae Duncan, 1889

Clase Holothuroidea Selenka, 1867

Familia Chiridotidae Oestergren, 1898

Chiridota aponocrita A.H. Clark, 1920 GC-PCA 9-4,755 | Honey-Escandédn et al. (2008)
Familia Cucumariidae Ludwig, 1894

Cucumaria flamma Solis-Marin & Laguarda-Figueras, 1999 POT 6-33 (Sltgséiwa”n £ LA ETe e A e
Neocucumis veleronis (Deichmann, 1941) GC, PCA Litoral Sanchez-Alonzo et al. (2021)
Pseudocnus californicus (Semper, 1868) EU, GC, POT 0-22 Deichmann (1938)
Trachythyone peruana (Semper, 1868) GC, POT 42 Deichmann (1941)

Familia Holothuriidae Burmeister, 1837

Holothuria (Cystipus) inhabilis Selenka, 1867 égi HAW, GC, 15.5-85 | Caso (1965)

Holothuria (Cystipus) rigida (Selenka, 1867) IP, POT 0-22 Caso (1965)

Holothuria (Halodeima) inornata Semper, 1868 GC, POT 0-18 Caso (1957)

Holothuria (Halodeima) kefersteinii (Selenka, 1867) POT 0-18 Selenka (1867)

Holothuria (Mertensiothuria) hilla Lesson, 1830 COSs 0-61 Deichmann (1958)

Holothuria (Platyperona) difficilis Semper, 1868 COS 0-100 Caso (1965)

Holothuria (Selenkothuria) lubrica Selenka, 1867 POT 0-10 Selenka (1867)

Holothuria (Selenkothuria) portovallartensis Caso, 1954 POT 1-3 Deichmann (1958)

Holothuria (Selenkothuria) theeli (Deichmann, 1938) GC, POT Litoral Zamorano & Leyte-Morales (2005a)
Holothuria (Semperothuria) imitans Ludwig, 1875 POT 0-22 Deichmann (1958)




Holothuria (Stauropora) fuscocinerea Jaeger, 1833 COoSs 0-130 Zamorano & Leyte-Morales (2005a)
Holothuria (Thymiosycia) arenicola Semper, 1868 COos 0-121 Deichmann (1938)

Holothuria (Thymiosycia) impatiens (Forskal, 1775) CIR 0-67 Deichmann (1937)
Labidodemas americanum Deichmann, 1938 GC, POT 0-16 Honey-Escandon et al. (2008)
Labidodemas maccullochi (Deichmann, 1958) GC, POT 8-18 Caso (1965)

Familia Phyllophoridae Ostergren, 1907

Pentamera chierchiae (Ludwig, 1886) POT 0-40 Deichmann (1938)

Thyone bidentata Deichmann, 1941 GC, POT 12-30 Deichmann (1941)

Familia Psolidae Burmeister, 1837

Lissothuria ornata Verrill, 1867 POT 0-36 Deichmann (1938)

Familia Sclerodactylidae Panning, 1949

Apentamera lepra (Deichmann, 1941) GC Litoral Sanchez-Alonzo et al. (2021)
Afrocucumis ovulum (Selenka, 1867) POT Litoral Selenka (1867)
Neopentamera anexigua Deichmann, 1941 GC, PSM 8-12 Honey-Escandén et al. (2008)
Neothyone gibber (Selenka, 1867) GC, POT 0-50 Deichmann (1938)
Neothyone gibbosa Deichmann, 1941 GC, POT 0-50 Deichmann (1941)
Pachythyone lugubris (Deichmann, 1939) GC 10-40 Honey-Escandon et al. (2008)
Familia Stichopodidae Haeckel, 1896

Isostichopus fuscus (Ludwig, 1875) POT 0-37 Deichmann (1937)

Familia Synaptidae Burmeister, 1837

Epitomapta tabogae (Heding, 1928) POT Litoral Sanchez-Alonzo et al. (2021)
Clase Ophiuroidea Gray, 1840

Familia Amphiuridae Ljungman, 1867

Amphichondrius granulatus (Litken & Mortensen, 1899) EU-POT 0-186 Clark, H.L. (1940)
Amphichondrius laevis Ziesenhenne, 1940 EU-POT 3-1,375 | Ziesenhenne (1940)
Amphiodia (Amphispina) urtica (Lyman, 1860) IP, POT ND Clark, H.L. (1940)

Amphiodia sculptilis Ziesenhenne, 1940 GC, POT 0-101 Ziesenhenne (1940)
Amphipholis squamata (Delle Chiaje, 1828) COS 0-1,130 | Salcedo-Martinez et al. (1988)
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Amphiura seminuda Litken & Mortensen, 1899 PTM 1,559 Luke (1982)

Ophiocnida hispida (Le Conte, 1851) EU, GC, POT 0-794 Honey-Escandon et al. (2008)
Ophiophragmus marginatus (Lutken, 1856) GC, PTM ND Caso (1986)

Ophiophragmus papillatus Ziesenhenne, 1940 PSM ND Ziesenhenne (1940)

Silax daleus (Lyman, 1879) PCA Litoral MR Granja-Fernandez et al. (2012)
Familia Astrophiuridae Sladen, 1879

Ophiomisidium leurum Ziesenhenne, 1940 POT 82-137 | Ziesenhenne (1940)

Familia Ophiacanthidae Ljungman, 1867

Ophiacantha cosmica (Lyman, 1878) PCA Litoral MR Granja-Fernandez et al. (2012)
Familia Ophiactidae Matsumoto, 1915

Ophiactis savignyi (Muller & Troschel, 1842) COSs 0-518 Litken & Mortensen (1899)
Ophiactis simplex (Le Conte, 1851) EU-POT 0-302 Salcedo-Martinez et al. (1988)
Familia Ophiernidae O"Hara, Stohr, Hugall, Thuy & Martynov, 2018

Ophiernus seminudus Litken & Mortensen, 1899 POT ?14008-2 Clark, H.L. (1915)

Familia Ophiocomidae Ljungman, 1867

Ophiocoma aethiops Lutken, 1859 POT 0-30 Verrill (1867a)

Ophiocomella alexandri Lyman, 1860 POT 1-70 Lyman (1860)

Familia Ophiodermatidae Ljungman, 1867

Diopederma daniana (Verrill, 1867) PCA 7-137 Clark, H.L. (1940)
Ophioderma panamense Lutken, 1859 CAL-POT 0-183 Verrill (1867a)

Ophioderma teres (Lyman, 1860) CAL-POT 0-46 Verrill (1867b)

Familia Ophiolepididae Ljungman, 1867

Ophiolepis fulva H.L. Clark, 1940 PSM 0-15 Clark, H.L. (1940)

Ophiolepis pacifica Litken, 1856 GC, POT 0-18 Caso (1951)

Ophiolepis variegata Lutken, 1856 POT 0-102 Clark, H.L. (1940)

Familia Ophionereididae Ljungman, 1867

Ophionereis annulata (Le Conte, 1851) CAL-PCA 0-229 Clark, H.L. (1915)




Familia Ophiopyrgidae Perrier, 1893

Ophiuroglypha plana (Lutken & Mortensen, 1899) GC, POT Litoral MR Granja-Fernandez et al. (2012)
Stegophiura ponderosa (Lyman, 1878) ASK, GC, JAP 73-1,436 | Luke (1982)

Familia Ophiosphalmidae O"Hara, Stéhr, Hugall, Thuy & Martynov,

2017

Ophiosphalma glabrum (Lutken & Mortensen, 1899) POT 27082'3 Luke (1982)

Familia Ophiotomidae Paterson, 1985

Ophiotoma paucispina (Lutken & Mortensen, 1899) IP, POT ND Lutken & Mortensen (1899)
Familia Ophiotrichidae Ljungman, 1867

Ophiothela mirabilis Verrill, 1867 GC, POT 5-170 Honey-Escandon et al. (2008)
Ophiothrix (Ophiothrix) rudis Lyman, 1874 PTM 0-64 Caso (1951)

Ophiothrix (Ophiothrix) spiculata Le Conte, 1851 CAL-POT 0-2,059 |Clark, H.L. (1915)

Familia Ophiuridae Miller & Troschel, 1840

Ophiuroglypha irrorata (Lyman, 1878) COoSs 2,3876-9 Luke (1982)
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7.2. Riqueza observada
De acuerdo a la investigacion realizada se logré registrar alrededor del 77% de la

riqueza de especies presente en las costas de Oaxaca y Chiapas.

Las curvas de acumulacion de especies presentaron una tendencia
asintotica, en donde los estimadores no paramétricos Jackknife 1 y Jackknife 2

alcanzaron valores de 130 y 145 especies. El valor de riqueza observada (97) no se

observo tan cercano al valor esperado (125) (Figura 5).
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Figura 5. Curvas de acumulacion de especies. Sobs = Riqueza observada. Estimadores
no paramétricos: Chao 2, Jackknife 1 y Jackknife 2

7.3. Variacion espacial de la distincion taxondémica
En las figuras de la distincién taxondmica promedio o delta (A*) y el indice de variacion

de la distincion taxonémica o lambda (A+), se muestra el promedio (linea punteada) y

los intervalos de confianza de 95% (lineas continuas) para 999 permutaciones de pares

aleatorias de la lista completa de especies.



El indice de distincion taxonémica promedio o delta (A*) mostré localidades
que se ubicaron sobre y debajo de la distribucién esperada (77) y 24 localidades
debajo del limite inferior de la distribucion (Figura 6). En el arbol taxondmico se
encontro la localidad con mayor riqgueza de especies y una diversidad taxonomica
cercana al valor esperado en Estacahuite con 38 especies de equinodermos y las
menos diversas fueron San Agustinillo y Bahia Rosario con una especie. Las
localidades con mayor distincion taxonomica promedio fueron Riscalillo, El
Puertecito y Playa Tijera, mientras que las de menor distincion taxonémica promedio

fueron Santa Cruz y Zipolite.

Por otra parte en el indice de variacion de la distincion taxonémica o lambda
(A+), la mayoria de las localidades se encuentran por arriba y debajo de la

distribucion esperada (150), a excepcién de ocho que sobrepasan el limite posterior

de la distribucion (Figura 7).

100

Delta+
||
+

20+

’ | | | | | | | | |

T T T T T T T T 1

10 15 20 25 30 35 40 45
Numero de especies

&t
v

A LMI
v IMO
PUA
@ EST
® SEL
+ PAN
x PMA
% PTI
SAG
v SAL
O SCR
© GDT
o MDB
A LEN
PANG
m CMI
e JiC
® CHA

LOC
X MAN

RIS
A BPE
v LBL
o ICA
< ABL
© BOQ

BCO
v EPU
m HUA
¢ ORG
® POM
+ AGE

BEM
% PDA
A COP
v DHE
0 PUM

A ZIP
v ISA
® ARR
& TAN
® BRO
MANZ
x EZA
* GUE
A EFA
v PDP
O CAR
HAR
O PCO
A PR
v VIO
m LIN
& SAGU
SCRU

+ MAZ ¢ CHAC + COPA

Figura 6. Relacion de los valores del indice de distincion taxonémica promedio o delta

(A+) general y la riqueza especifica de los equinodermos de Oaxaca y Chiapas
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7.3.1. Variacion espacial de la distincién taxondmica de Asteroideos

El indice de distincion taxondmica delta (A*) mostré 15 localidades por debajo del
limite inferior de la distribucion esperada (56) (Figura 8). No obstante, la localidad
con mayor riqueza taxondmica fue Puerto Madero con seis especies de asteroideos;
sin embargo las localidades con mayor distincién taxonémica promedio fueron Golfo
de Tehuantepec y Estacahuite, mientras que las de menor distincién taxonémica
promedio fueron Riscalillo, Isla Cacaluta, Pomelo, Bahia el Maguey, Puerto Angel,
La Mina, Violin y La Prima que coinciden con una riqueza taxonomica de dos

especies al igual que el Golfo de Tehuantepec y Playa Tijera.

El indice de variacion de la distincion taxondmica lambda (A*) sélo dos
localidades se encuentran por arriba de la distribucion esperada (240) y trece por
debajo del limite inferior de la distribucién (Figura 9). Aunque ninguna localidad se

encuentra dentro del embudo (funnel).
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7.3.2. Variacion espacial de la distincion taxonémica de Equinoideos

El indice de distincién taxondmica delta (A*) mostré 22 localidades dentro de los
limites de la distribucion esperada (62) y uno por debajo del limite inferior (Figura
10). La localidad mas diversa fue Puerto Madero con nueve especies de
equinoideos, aunque presentd un valor de distincién taxonémica por debajo del
limite inferior. Las localidades con mayor distincién taxonémica promedio fueron
Pomelo, La India, La entrega, Violin y Puerto Angelito mientras que la de menor
distincion taxonémica promedio fue Puerto Angel que también cuenta con una
riqueza taxonémica de dos especies al igual que Playa Tijera, Muestras de barco,
Puerto Angelito, Agua Blanca, Organo, Dos Hermanas, La Prima y Violin.

En el indice de variacion de la distincion taxonomica lambda (A*) sélo una
localidad se encuentra por arriba de la distribucion esperada (80) y veintiuno dentro

de los limites de la distribucién (Figura 11).
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7.3.3. Variacion espacial de la distincién taxondmica de los Holoturoideos

El indice de distincién taxondmica delta (A*) mostré 26 localidades dentro de los
limites de la distribucion esperada (52) y ocho por debajo del limite inferior (Figura
12). Las localidades mas diversas taxonomicamente fueron Playa Tijera y
Estacahuite con 16 especies de holoturoideos, aunque esté ultimo tuvo un valor de
distincién taxonémica promedio por debajo del valor esperado. Las localidades con
mayor distincion taxondmica promedio fueron Mazunte, Isla San Agustin, Organo,
Copal, Agete, Riscalillo, Salchi, Pantedn y Manzanillo mientras que las de menor
distincién taxondmica promedio fueron La India, Playa del Amor, El Puertecito y
Bahia principal Puerto Escondido, contando con la menor diversidad taxonomica de

con una especie.

En el indice de variacion de la distincion taxondémica lambda (A*) dos
localidades se encuentran por arriba de la distribucion esperada (210), 28 dentro de
los limites y cuatro por debajo de los limites inferiores de la distribucion,
(sobresaliendo Jicaral y Agua blanca con cinco especies, y Puerto Angelito con siete
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especies), pero el valor de la variacion de la distincion taxondmica fue cero, debido

a que todas las especies, son del mismo género, Holothuria (Figura 13).
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Figura 12. Relacion de los valores del indice de distincion taxonémica promedio o delta

(AY) y la rigueza especifica de los holoturoideos de Oaxaca y Chiapas.
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7.3.4. Variacion espacial de la distincion taxonémica de los Ofiuroideos:

El indice de distincién taxondmica delta (A*) mostré 39 localidades dentro de los
limites de la distribucién esperada (57), tres por debajo del limite inferior y una arriba
del limite posterior (Figura 14). Las localidades mas diversas fueron San Agustin y
La Mina con 13 especies de ofiuroideos. Las localidades con mayor distincion
taxondémica promedio fueron Bahia Conejos, Carrizalillo y Muestras de Barco; Santa
Cruz, Playa Coral y Zipolite son las de menor distincion taxonémica promedio,

contando con la menor diversidad taxonémica de dos especies.

En el indice de variacion de la distincion taxonémica lambda (A*) solo una
localidad se encuentra por arriba de la distribucion esperada (90) y cuarenta y tres
dentro de los limites de la distribucion (Figura 15). Seis localidades tuvieron valores
de cero en el indice de variacién de la distincién taxondmica lambda (Muestras de
Barco, Bahia Conejos, Zipolite, Santa Cruz, Carrizalillo y Playa Coral.
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Figura 14. Relacion de los valores del indice de distincion taxonémica promedio o delta

(A") y la rigueza especifica de los ofiuroideos de Oaxaca y Chiapas.
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lambda (A*) general y la riqueza especifica de los ofiuroideos de Oaxaca y Chiapas.

7.4 Similitud de especies entre localidades

7.4.1 Similitud de especies entre localidades
Con base en el nMDS y Cluster se observaron similitudes entre las localidades, las

cuales formaron distintos grupos, asi como localidades aisladas que no comparten
especies y algunas mas que so6lo comparten un pequefio numero de estas. De
acuerdo a lo anterior, con el total de especies se identificaron la formacién de
distintos grupos de localidades en su mayoria con similitud media, predominando
un grupo con las siguientes localidades Agua Blanca, Boquilla, Bahia Conejos,
Chachacual, Casa Mixteca, El Faro, Estacahuite, Isla Montosa, Jicaral, La Entrega,
La Mina, Manzanillo, Manzanilla, Mazunte, Puerto Angelito, Playa Tijera, Puerto
Angel, San Agustin, Salchi, Santa Elena, que son localidades que se localizan en

Puerto Escondido, Puerto Angel y Huatulco.

Hubo tres localidades aisladas y una con pocas especies compartidas, Bahia
el Rosario, Salina Cruz y Golfo de Tehuantepec, con las especies Amphiura

seminuda, Astropecten ornatissimus, Ophiosphalma glabrum y Ophiuroglypha



irrorata presentes en Salina Cruz y Golfo de Tehuantepec, y so6lo Diopederma

daniana se encuentra en las tres localidades mencionadas anteriormente.
(Figura.16).
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equinodermos por clase registradas en las localidades de Oaxaca y Chiapas.
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7.4.2 Similitud de la clase Asteroidea entre localidades
La clase Asteroidea, se compone por 14 especies clasificadas en tres grupos. El

grupo A esta conformado por las siguientes localidades: La Mina, Puerto Angel,
Riscalillo, Isla Cacaluta, Pomelo, Bahia el Maguey, Isla San Agustin, La Prima y
Violin, donde Phataria unifascialis y Pharia pyramidata fueron las especies mas
frecuentes. El grupo B asocio a Punta Maldonado y Muestras de barco en las cuales
Astropecten armatus, Luidia columbia, Luidia superba, Luidia tessellata y
Pentaceraster cumingi se registraron en las dos localidades. El grupo C integré a
Isla Montosa, Estacahuite y Playa Tijera donde Mithrodia bradleyi y Nidorellia
armata tuvieron la mayor incidencia. Se observé una sola localidad aislada, la cual

fue el Golfo de Tehuantepec (Figura 17).

7.4.3 Similitud de la clase Echinoidea entre localidades
La clase Echinoidea se divide en cuatro grupos: grupo A, compuesto por Isla

Montosa, San Agustin, La Entrega, Puerto Angelito, Organo, La Prima y Violin
donde Diadema mexicanum tuvo la mayor incidencia en las localidades. El grupo B
comprendio a Puerto Madero y Muestras de barco las especies Astropyga pulvinata
y Encope micropora fueron las especies compartidas. El grupo C asoci6 a Puerto
Angel, Jicaral, Isla Cacaluta, Agua Blanca y Bahia el Maguey donde incide la
especie Echinometra vanbrunti mayormente. El grupo D se conformé por
Estacahuite, Pantedn, Playa Tijera, Riscalillo, Pomelo, Copal, Dos Hermanas e Isla
San Agustin, localidades que comparten a la especie Toxopneustes roseus. No se

identificaron localidades aisladas (Figura 18).
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Figura 17. A) Cluster, B) NMDS que determinan la clasificacién de especies de

equinodermos de la clase Asteroidea registradas en las localidades de Oaxaca y Chiapas
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7.4.4 Similitud de la clase Holoturoidea entre localidades
La clase Holoturoidea se compone por diez grupos, el grupo A incluy6 a La Mina,

Casa Mixteca, Jicaral y Chachacual, donde se observo una mayor incidencia por las
especies Holothuria imitans y H. impatiens. El grupo B integré a San Agustin y La
Entrega, localidades que comparten a Pseudocnus californicus. H. fuscocinerea, H.
imitans y H. impatiens. El grupo C se formo por Isla Montosa, Puerto Angel,
Estacahuite y Bahia Conejos que comparten las especies H. kefersteinii y H.
arenicola. El grupo D incluyé a Manzanillo y Huatulco, donde las especies que mas
inciden son Pentamera chierchiae y H. arenicola. El grupo E se compone por
Mazunte, Isla Cacaluta y comparten las especies Isostichopus fuscus y P.

chierchiae.

El grupo F incluy6 a Organo y Copal, en donde la especie que se registré en
las dos localidades fue Neocucumis veleronis. El grupo G le pertenecen Puerto
Madero e Isla San Agustin donde H. kefersteinii y Isostichopus fuscus son las
especies que se comparten. El grupo H integré a Pomelo y Bahia el Maguey, H.
lubrica y I. fuscus inciden mayormente. El grupo | constituy6é a Riscalillo y Agete,
localidades que comparten a la especie H. kefersteinii con mayor incidencia y por
altimo el grupo J integrado por Santa Elena y Puerto Angelito, localidades bastante
diversas que comparten a las especies H. inornata, H. portovallartensis, H. imitans,
H. impatiens, H. arenicola y H. kefersteinii. Se identificaron seis localidades aisladas

Pantedn, Playa Tijera, Salchi, Agua Blanca, Boquilla, Dos Hermanas (Figura 19).

7.4.5 Similitud de la clase Ofiuroidea entre localidades
La clase Ofiuroidea formé una conglomeracion de grupos, debido a que la mayoria

de las localidades comparten las mismas especies. Se identificaron siete grupos, de
los cuales el grupo A se integré por Riscalillo, Isla Cacaluta, Boquilla, Pomelo,
Copal, Guerrilla, donde se encuentra una mayor incidencia por las especies
Ophiocoma aethiops, Ophiocomella alexandri, Ophiolepis pacifica y Ophionereis
annulata. El grupo B se formo por La Mina, Puerto Angel, Estacahuite, Puerto
Angelito, Playa Tijera, San Agustin, Jicaral, Mazunte, Bahia el Maguey y Punto de

Presién debido a la incidencia de Ophiactis savignyi, Ophioderma panamense, O.
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pacifica, O. alexandri y O. aethiops. El grupo C asoci6 a Santa Elena, Bahia

Conejos, Carrizalillo, Harrys y Playa Coral asociadas por la especie O. alexandri.

El grupo D se compuso por Punta Maldonado, Chacahua, Zipolite y Arrocito,
la especie Ophiactis simplex fue la mayor incidencia en estas localidades. El grupo
E se conformé por Manzanillo, La Blanca, Dos Hermanas, Manzanilla, Copalita, La
Prima y Violin, donde se comparte a la especie Ophiothela mirabilis mayormente.
El grupo F asoci6 a Isla Montosa, Salchi, La Entrega, Casa Mixteca, Chachacual,
Bahia principal Puerto Escondido, Agua Blanca, Organo, Isla San Agustin, El
Zapatito y El Faro, localidades en las que incide, en todas la especie O. mirabilis. Y
por ultimo el grupo G compuesto por Salina Cruz y Golfo de Tehuantepec donde se
registr0 siempre a Amphiura seminuda, Diopederma daniana, Ophiosphalma
glabrum y Ophiuroglypha irrorata. Solo se distinguen tres localidades catalogadas
como aisladas que incluye a las Muestras de barco, Santa Cruz y Tangolunda
(Figura 20).
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Figura 19. A) Cluster, B) NMDS que determinan la clasificacion de especies de la clase

Holoturoidea registradas en las localidades de Oaxaca y Chiapas.
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Cuadro 3. Especies de equinodermos presentes en las costas de Chiapas y Oaxaca. Localidades: 1= La Mina, 2= Isla Montosa, 3=
Puerto Angel, 4= Estacahuite, 5= Santa Elena, 6= Panteén, 7= Punta Maldonado, 8= Playa Tijera, 9= San Agustin, 10= Salchi, 11=
Salina Cruz, 12= Golfo de Tehuantepec, 13= Muestras de barco, 14= La Entrega, 15= Puerto Angelito, 16= Casa Mixteca, 17=
Jicaral, 18= Chachacual, 19= Mazunte, 20= Manzanillo, 21= Riscalillo, 22= Bahia ppal. Puerto Escondido, 23= La Blanca, 24= Isla
Cacaluta, 25= Agua Blanca, 26= Boquilla, 27= Bahia Conejos, 28= El Puertecito, 29= Huatulco, 30= Organo, 31= Pomelo, 32=
Agete, 33= Bahia el Maguey, 34= Playa del amor, 35= Copal, 36= Dos Hermanas, 37= Puerto Madero, 38= Chacahua, 39= San
Agustinillo, 40= Zipolite, 41= Isla San Agustin, 42= Santa Cruz, 43= Arrocito. 44= Tangolunda, 45= Bahia Rosario, 46= Manzanilla,
47= El Zapatito, 48=Guerrilla, 49= Copalita, 50= El Faro, 51= Punto de Presioén, 52= Carrizalillo, 53= Harrys, 54= Playa Coral, 55= La
Prima, 56= Violin, 57= La india

Especie 1/2]3/4|5(/6/7]8(9]10]11)12]13(14(15(16(17|18)|19)20]21|22|23(24|25|26|27)|28)|29)30|31(32(33(34(35/36)|37)38/39|40(41(42(43
* *

[

45|46|47(48|49(50|51|52(53|54[55|56|57

Afrocucumis ovulum

Agassizia scrobiculata * * *

Amphichondrius granulatus

Amphichondrius laevis * * *

Amphiodia Amphispina urtica *

Amphiodia sculptilis * *

Amphipholis squamata | 3|5 * | * * * o
Amphiura seminuda * | *

Apentamera lepra

Arbacia stellata *

Asteropsis carinifera *

Astropecten armatus * * *

Astropecten ornatissimus

Astropecten regalis *

Astropyga pulvinata

Centrostephanus coronatus * * *

Chiridota aponocrita €3 e * * * *

Clypeaster europacificus *

Clypeaster rotundus R

Cucumaria flamma * * *

Diadema mexicanum © * * * | % * [ ok * * | * * | % * * * * | % | *

Diopederma daniana & | k[ K *

Echinometra vanbrunti == & * * * | * * [ %[ % &

Encope grandis

Encope micropora

Epitomapta tabogae

Eucidaris thouarsii

Heliaster microbrachius *
Hesperocidaris asteriscus * * * * % | * * * s * =

Holothuria arenicola Ll Bl Bl e * | k| ok * * * s | k| %
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Holothuria difficilis

Holothuria fuscocinerea

Holothuria hilla

Holothuria imitans

Holothuria impatiens

*
*

Holothuria inhabilis

Holothuria inornata

Holothuria kefersteini

Holothuria lubrica

Holothuria portovallartensis

Holothuria rigida

*| | *| *¥| *
* | % %] %] %

Holothuria theeli

Isostichopus fuscus

Labidodemas americanum

Labidodemas maccullochi

Lanthonia longifissa

Lissothuria ornata

Luidia columbia

Luidia latiradiata

Luidia superba

Luidia tessellata

Mellita notabilis

Mellita quinquiesperforata

Meoma ventricosa grandis

Metalia spatagus

Mithrodia bradleyi

Neocucumis veleronis

* | *¥| ¥ | *

Neopentamera anexigua

Neothyone gibber

*

Neothyone gibbosa

Nidorellia armata

* | | ¥| *¥| *| *¥| *

Ophiacantha cosmica




Ophiactis savignyi

Ophiactis simplex

*

*

*

*

*

Ophiernus seminudus

Ophiocnida hispida

Ophiocoma aethiops

Ophiocomella alexandri

Ophioderma panamense

*| *¥| *| *

Ophioderma teres

*| ¥ | *¥| %[ *

*| *| *| *

*| ¥ *¥| *| *

*| *| *| *

*| ¥| *| %[ *

*| ¥ *| *

*| ¥| *¥| %[ *

*| *¥| *| *

*| *| *| *[ *

Ophiolepis fulva

Ophiolepis pacifica

*

Ophiolepis variegata

Ophiomisidium lerum

Ophionereis annulata

Ophiophragmus marginatus

Ophiophragmus papillatus

Ophiosphalma glabrum

Ophiothela mirabilis

Ophiothrix rudis

Ophiothrix spiculata

Ophiotoma paucispina

Ophiuroglypha irrorata

Ophiuroglypha plana

Pachythyone lugubris

Pentaceraster cumingi

Pentamera chierchiae

Pharia pyramidata

Phataria unifascialis

Pseudocnus californicus

Rhyncholampas pacificus

Silax daleus

Stegophiura ponderosa

Thyone bidentata

Toxopneustes roseus

Trachythyone peruana

Tripneustes depressus
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7.4.6 Similitud entre puntos estratégicos
En cuanto a la comparacion de los puntos estratégicos, el indice de distincion

taxonomica delta (A*) mostré que el Golfo de Tehuantepec, aunque presenta la
menor riqueza de especies (35), presenta la mayor distincién taxonémica promedio,
siendo similar al valor esperado (76). Los otros tres puntos estratégicos, estuvieron
por debajo del limite inferior, siendo Puerto Escondido el que tuvo el valor mas bajo
(Figura 21).

85 PUNTOS ESTRATEGICOS
X Puerto Angel
“ v Huatulco
80 N Puerto Escondido
R e @ Golfo de Tehuantepec
Py -
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. U
= 7
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Figura 21. Relacion de los valores del indice de distincion taxonémica promedio o delta

(A") y la rigueza especifica de los ofiuroideos de Oaxaca y Chiapas.

En el indice de variacion de la distincion taxonémica lambda (A*), mostré de
igual manera que el Golfo de Tehuantepec presentd un valor similar al esperado
(206) y los otros tres sitios estuvieron por encima del limite inferior, siendo Puerto

Escondido quien presento la mayor variacion (Figura 22).
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Figura 22. Relacion de los valores del indice de variacion de la distincion taxondémica o

lambda (A") y la riqueza especifica de los puntos estratégicos

El analisis MDS arrojo6 un valor de estrés de menor de 0. 01, lo que indica una
bondad de ajuste adecuada y mostré diferencias en la estructura de la comunidad
de equinodermos entre los puntos estratégicos (Figura 18). Esto fue corroborado
por el analisis de similitud (ANOSIM), el cual indicé que hubo una separacion
definida entre Huatulco y el Golfo de Tehuantepec (R = 0.759, p = 0.001), asi como
una clara diferenciacion entre Puerto Angel y el Golfo de Tehuantepec (R = 0.520,
p = 0.003) y Puerto Escondido y el Golfo de Tehuantepec (R = 0.652, p = 0.002).
Hubo una nula separacion entre las demas comparaciones de los puntos

estratégicos (Cuadro 4).

El analisis SIMPER mostr0 que la estructura de la comunidad de
equinodermos en Puerto Angel esta representada por 20 especies, de las cuales
doce especies son Ofiuros, con una similitud promedio de 19.88%. En Huatulco, la
comunidad esta representada por catorce especies, de las cuales once son Ofiuros

con una similitud promedio de 33.98%. En Puerto Escondido, por diez especies, de



las cuales seis son Ofiuros con una similitud promedio de 20.00%, y por ultimo en
el Golfo de Tehuantepec con ocho especies, de las cuales cuatro son Ofiuros con
un 20.97% de similitud promedio. Dando a conocer que los Ofiuros representan la
clase de equinodermos mas abundante en las costas de Oaxaca y Chiapas (Cuadro
5).

Las especies Ophiactis savignyi, Ophiactis simplex, Ophiocoma aethiops,
Ophiocomella alexandri, Ophioderma teres y Ophionereis annulata, se encuentran
en las puntos estratégicos de Puerto Angel, Huatulco y Puerto Escondido. Mientras
qgue en el Golfo de Tehuantepec, las especies Diopederma daniana, Astropecten
armatus, Amphiura seminuda, Ophiosphalma glabrum, Ophiuroglypha irrorata,
Luidia superba, Astropyga pulvinata y Encope micropora, son Unicas de este punto

estratégico, lo cual lo hace diferente al resto (Cuadro 5, Figura 23).
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Figura 23. A) Cluster, B) NMDS que determinan la similitud de especies entre los puntos

estratégicos de Oaxaca y Chiapas.

Cuadro 4. Andlisis de similitudes (ANOSIM) entre la estructura de la comunidad de

equinodermos en diferentes puntos estratégicos de Oaxaca y Chiapas.

Nivel de  Permutaciones Permutaciones NuUmeros >=
Grupos, R Global: 0.294 R estadistico significancia posibles actuales Observados
Puerto Angel vs Huatulco 0.165 0.038 Muy largo 999 37
Puerto Angel vs Puerto Escondido 0.002 0.421 2496144 999 420
Puerto Angel vs Golfo de Tehuantepec 0.520 0.003 8568 999 2
Huatulco vs Puerto Escondido 0.208 0.024 Muy largo 999 23
Huatulco vs Golfo de Tehuantepec 0.759 0.001 237336 999 0
Puerto Escondido vs Golfo de Tehuantepec 0.652 0.002 4368 999 1




Cuadro 5. Analisis de porcentaje de similitud de especies (SIMPER) que definen la
estructura de la comunidad de equinodermos en diferentes puntos estratégicos de Oaxaca
y Chiapas

Especies Abundancia Similitud Similitud Contribucién Acumulativo
promedio Promedio (DE) (%) (%)

Puerto Angel, similitud promedio: 19.88

Ophiactis simplex 0.62 2.81 0.52 14.15 14.15
Ophiactis savignyi 0.54 1.7 0.49 8.54 22.69
Ophiothrix rudis 0.54 1.61 0.51 8.12 30.81
Ophionereis annulata 0.54 1.51 0.53 7.6 38.41
Ophiocomella alexandri 0.54 1.41 0.55 7.11 45.52
Ophiothrix spiculata 0.54 1.41 0.55 7.11 52.63
Ophiocoma aethiops 0.46 0.88 0.46 4.42 57.04
Ophioderma panamense 0.46 0.88 0.46 4.42 61.46
Ophiolepis pacifica 0.46 0.88 0.46 4.42 65.88
Amphipholis squamata 0.38 0.72 0.33 3.62 69.5
Echinometra vanbrunti 0.31 0.58 0.23 2.93 72.43
Holothuria inornata 0.38 0.58 0.36 2.9 75.34
Holothuria impatiens 0.38 0.55 0.36 2.79 78.13
Phataria unifascialis 0.31 0.54 0.27 2.73 80.86
Ophioderma teres 0.38 0.53 0.37 2.64 83.5
Holothuria kefersteinii 0.31 0.41 0.27 2.04 85.54
Holothuria imitans 0.31 0.33 0.28 1.68 87.22
Ophiothela mirabilis 0.23 0.24 0.19 1.22 88.44
Hesperocidaris asteriscus 0.23 0.24 0.18 1.18 89.62
Holothuria hilla 0.23 0.24 0.18 1.18 90.81
Huatulco, similitud promedio: 33.98

Ophiocoma aethiops 0.71 4.51 0.85 13.27 13.27
Ophiocomella alexandri 0.71 4.13 0.88 12.16 25.43
Ophionereis annulata 0.71 4.08 0.9 12.02 37.45
Ophiothrix spiculata 0.61 3.08 0.67 9.08 46.53
Ophiothrix rudis 0.61 2.83 0.69 8.34 54.86
Ophiactis simplex 0.54 2.09 0.56 6.16 61.03
Ophiolepis pacifica 0.50 1.88 0.53 5.52 66.55
Diadema mexicanum 0.50 1.67 0.52 4.92 71.47
Ophiactis savignyi 0.46 1.66 0.46 4.88 76.35
Ophiothela mirabilis 0.39 1.4 0.39 4.12 80.48
Eucidaris thouarsii 0.43 1.27 0.43 3.73 84.2
Ophioderma teres 0.32 0.84 0.29 2.48 86.69
Ophioderma panamense 0.36 0.77 0.35 2.28 88.97
Phataria unifascialis 0.29 0.44 0.27 1.3 90.27
Puerto Escondido, similitud promedio: 20.00

Ophiocoma aethiops 0.64 4.64 0.56 23.22 23.22
Ophiocomella alexandri 0.64 4.64 0.56 23.22 46.44
Ophiactis simplex 0.45 2.61 0.37 13.03 59.47
Ophiactis savignyi 0.36 1.37 0.29 6.84 66.32
Holothuria arenicola 0.45 1.32 0.46 6.62 72.94
Ophionereis annulata 0.45 1.32 0.46 6.62 79.56
Holothuria lubrica 0.36 1.07 0.33 5.37 84.92
Chiridota aponocrita 0.27 0.5 0.23 2.49 87.42
Ophioderma teres 0.27 0.42 0.23 2.11 89.53
Holothuria inornata 0.27 0.35 0.24 1.73 91.26
Golfo de Tehuantepec, similitud promedio: 20.97

Diopederma daniana 0.80 10.4 1.01 49.6 49.6
Astropecten armatus 0.60 2.76 0.56 13.17 62.78
Amphiura seminuda 0.40 1.18 0.32 5.61 68.38
Ophiosphalma glabrum 0.40 1.18 0.32 5.61 73.99
Ophiuroglypha irrorata 0.40 1.18 0.32 5.61 79.6
Luidia superba 0.40 1.05 0.32 5.02 84.62
Astropyga pulvinata 0.40 0.65 0.32 3.08 87.7
Encope micropora 0.40 0.65 0.32 3.08 90.77
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En el cuadro 6 se muestran las disimilitudes entre los puntos estratégicos. La
disimilitud promedio entre Puerto Angel y Huatulco es de 74.90%, representada por
42 especies, de las cuales las siguientes once especies de ofiuros: Ophiactis
savignyi, O. simplex, Ophiocoma aethiops, Ophiocomella alexandri, Ophioderma
panamense, O. teres, Ophiolepis pacifica, Ophionereis annulata, Ophiothela
mirabilis, Ophiothrix rudis, O. spiculata y dos especies de erizos: Diadema
mexicanum y Echinometra vanbrunti, son las que hacen que estos dos puntos

estratégicos se encuentren separados.

Entre Puerto Angel y Puerto Escondido, la disimilitud promedio es de 80.67%,
con un total de 38 especies de las cuales diez especies de ofiuros: Ophiactis
savignyi, O. simplex, Ophiocoma aethiops, Ophiocomella alexandri, Ophioderma
teres, Ophionereis annulata, Amphipholis squamata, Ophiothrix spiculata, O. rudis y
Ophiothela mirabilis, tres especies de pepino: Holothuria arenicola, Holothuria
lubrica y H. kefersteinii, una especie de erizo: Echinometra vanbrunti y una especie

de estrella: Phataria unifascialis, hacen diferentes a dichos puntos estratégicos.

Huatulco y Puerto Escondido poseen una disimilitud promedio de 75.26% con
un total de treinta ocho especies de las que diez especies de ofiuros: Ophiothrix
spiculata, O. rudis, Ophionereis annulata, Ophiactis simplex, O. savignyi,
Ophiocoma aethiops, Ophiocomella alexandri, Ophiolepis pacifica, Ophiothela
mirabilis y Ophioderma teres dos especies de erizo: Diadema mexicanum y
Eucidaris thouarsii, y dos especies de pepino: Holothuria lubrica y H. arenicola,

representan la mayor disimilitud entre estos puntos estratégicos.

La disimilitud promedio entre Puerto Angel y Golfo de Tehuantepec es 96.87% con
un total de 56 especies; entre Huatulco y Golfo de Tehuantepec la disimilitud
promedio es de 95.85%, con 53 especies y por ultimo entre Puerto Escondido y el
Golfo de Tehuantepec la disimilitud promedio es 97.78% con cuarenta y ocho
especies. No se encontrO0 ninguna especie que compartida entre cada punto
estratégico relacionado con el Golfo de Tehuantepec, dado que este, cuenta con
una composicion taxondmica totalmente diferente a los demas, como antes ya se

ha mencionado.



Cuadro 6. Andlisis SIMPER de las especies que contribuyen a la separacion del

ensamblaje, definido por disimilitud de porcentajes, en puntos estratégicos de Oaxaca y

Chiapas.
Especies Abundancia promedio Abundancia Disimilitud Disimilitud Contribucion Acumulativo
promedio Huatulco = promedio (DE) (%) (%)

Puerto Angel vs Huatulco, disimilitud promedio = 74.90%

Ophiocoma aethiops 0.46 0.71 3.34 0.78 4.46 4.46
Ophiocomella alexandri 0.54 0.71 3.04 0.77 4.06 8.52
Ophionereis annulata 0.54 0.71 2.99 0.79 3.99 12.51
Ophiothrix spiculata 0.54 0.61 2.92 0.77 3.9 16.41
Ophiactis simplex 0.62 0.54 2.89 0.72 3.86 20.27
Ophiothrix rudis 0.54 0.61 2.82 0.79 3.77 24.04
Ophiactis savignyi 0.54 0.46 2.78 0.73 3.71 27.75
Ophiolepis pacifica 0.46 0.5 2.56 0.81 3.42 31.17
Ophiothela mirabilis 0.23 0.39 2.44 0.7 3.26 34.43
Diadema mexicanum 0.08 0.5 2.27 0.77 3.04 37.47
Ophioderma teres 0.38 0.32 2.21 0.64 2.95 40.42
Ophioderma panamense 0.46 0.36 2.12 0.82 2.83 43.25
Echinometra vanbrunti 0.31 0.21 2 0.58 2.67 45.92
Eucidaris thouarsii 0.00 0.43 1.99 0.68 2.66 48.58
Amphipholis squamata 0.38 0.11 1.9 0.52 2.54 51.12
Phataria unifascialis 0.31 0.29 1.9 0.72 2.54 53.66
Holothuria impatiens 0.38 0.25 1.77 0.73 2.36 56.02
Holothuria kefersteinii 0.31 0.18 1.71 0.55 2.28 58.31
Holothuria imitans 0.31 0.25 1.6 0.7 2.14 60.45
Holothuria arenicola 0.23 0.21 1.53 0.54 2.04 62.49
Hesperocidaris asteriscus 0.23 0.25 1.46 0.67 1.96 64.45
Pharia pyramidata 0.23 0.25 1.44 0.65 1.92 66.37
Holothuria inornata 0.38 0 1.24 0.7 1.66 68.03
Holothuria hilla 0.23 0.11 1.22 0.55 1.62 69.65
Toxopneustes roseus 0.23 0.14 1.21 0.57 1.62 71.27
Isostichopus fuscus 0.15 0.18 1.21 0.5 1.61 72.88
Pentamera chierchiae 0.23 0.11 1.11 0.45 1.49 74.37
Neocucumis veleronis 0.23 0.14 1.11 0.55 1.48 75.85
Holothuria portovallartensis 0.23 0 1.08 0.37 1.44 77.29
Pseudocnus californicus 0.23 0.14 1.06 0.58 1.42 78.7
Ophiocnida hispida 0.15 0.21 1.06 0.59 1.42 80.12
Afrocucumis ovulum 0.15 0 0.95 0.32 1.26 81.38
Holothuria lubrica 0.23 0.07 0.93 0.51 1.24 82.62
Holothuria difficilis 0.08 0.18 0.87 0.46 1.16 83.78
Pachythyone lugubris 0.15 0.07 0.79 0.35 1.06 84.84
Neothyone gibber 0.23 0.04 0.64 0.55 0.86 85.7
Agassizia scrobiculata 0.08 0.07 0.63 0.36 0.84 86.54
Labidodemas americanum 0.08 0.07 0.62 0.28 0.83 87.37
Ophiolepis fulva 0 0.07 0.59 0.19 0.79 88.16
Amphichondrius laevis 0.08 0.07 0.57 0.33 0.77 88.93
Holothuria theeli 0.15 0.04 0.55 0.45 0.73 89.66
Rhyncholampas pacificus 0.08 0.04 0.52 0.31 0.7 90.35
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Puerto Angel vs Puerto Escondido, disimilitud promedio = 80.67%

Ophiocoma aethiops 0.46 0.64 4.3 0.64 5.24 5.24
Ophiocomella alexandri 0.54 0.64 4.18 0.63 5.19 10.43
Ophiactis simplex 0.62 0.45 417 0.63 5.17 156
Ophiactis savignyi 0.54 0.36 3.77 0.61 4.67 20.27
Ophionereis annulata 0.54 0.45 3.02 0.78 3.75 24.02
Ophiothrix rudis 0.54 0.18 2.81 0.75 3.49 2751
Holothuria lubrica 0.23 0.36 2.76 0.54 3.4 3093
Amphipholis squamata 0.38 0.09 2.73 0.44 3.39 34.32
Ophiothrix spiculata 0.54 0.18 2.65 0.77 3.29 37.6
Holothuria kefersteinii 031 0.27 244 0.51 3.02 40.63
Echinometra vanbrunti 0.31 0.09 233 0.47 2.89 43.52
Holothuria arenicola 0.23 0.45 2.25 0.82 2.79 46.31
Ophiothela mirabilis 0.23 0.18 2.25 0.53 2.78 49.09
Ophioderma teres 0.38 0.27 217 0.68 2.68 51.77
Phataria unifascialis 031 0.18 2.02 0.66 25 54.27
Holothuria portovallartensis 0.23 0.18 1.98 0.42 2.46 56.73
Holothuria inornata 0.38 0.27 1.98 0.8 2.46 59.19
Ophiolepis pacifica 0.46 0.18 1.9 0.85 243 61.62
Ophioderma panamense 0.46 0.09 1.81 0.83 2.25 63.87
Holothuria impatiens 0.38 0.18 179 0.72 221 66.08
Chiridota aponocrita 0.08 0.27 1.65 0.52 2.04 68.13
Holothuria imitans 031 0.18 1.52 0.7 1.88 70.01
Holothuria hilla 0.23 0.09 141 0.53 175 7176
Afrocucumis ovulum 0.15 0 141 0.3 174 735
Hesperocidaris asteriscus 0.23 0.09 134 0.53 1.66 75.16
Pentamera chierchiae 0.23 0.09 1.2 0.51 151 76.68
Pentaceraster cumingi 0 0.09 12 0.25 149 78.17
Toxopneustes roseus 0.23 0.09 12 0.51 148 79.65
Diadema mexicanum 0.08 0.27 1.19 0.6 148 81.13
Amphiodia sculptilis 0 0.09 1 0.26 124 82.37
Ophiomisidium lerum 0 0.09 1 0.26 124 83.62
Pharia pyramidata 0.23 0.09 0.9 0.58 12 84.81
Isostichopus fuscus 0.15 0.09 0.9 0.48 112 85.93
Holothuria theeli 0.15 0.09 0.86 0.49 1.06 86.99
Pseudocnus californicus 0.23 0 0.8 0.47 0.9 87.98
Pachythyone lugubris 0.15 0.09 0.76 0.48 0.95 88.93
Neocucumis veleronis 0.23 0 0.61 0.53 0.75 89.68

Neothyone gibber 0.23 0 0.61 0.53 0.75 90.44




Huatulco vs Puerto Escondido, disimilitud promedio = 75.26%

Ophiothrix spiculata
Ophionereis annulata
Ophiactis simplex
Ophiocoma aethiops
Ophiothrix rudis
Ophiocomella alexandri
Ophiactis savignyi
Ophiolepis pacifica
Ophiothela mirabilis
Diadema mexicanum
Ophioderma teres
Holothuria arenicola
Eucidaris thouarsii
Holothuria lubrica
Ophioderma panamense
Phataria unifascialis
Chiridota aponocrita
Holothuria imitans
Holothuria impatiens
Holothuria kefersteinii
Pharia pyramidata
Echinometra vanbrunti
Isostichopus fuscus
Hesperocidaris asteriscus
Holothuria inornata
Pentamera chierchiae
Amphiodia sculptilis
Toxopneustes roseus
Pentaceraster cumingi
Amphipholis squamata
Ophiocnida hispida
Pachythyone lugubris
Holothuria difficilis
Ophiolepis variegata
Neocucumis veleronis
Holothuria hilla
Ophiomisidium lerum
Ophiolepis fulva

0.61
0.71
0.54
0.71
0.61
0.71
0.46
0.5
0.39
0.5
0.32
0.21
0.43
0.07
0.36
0.29
0.07
0.25
0.25
0.18
0.25
0.21
0.18
0.25
0
0.11
0.04
0.14
0.04
0.11
0.21
0.07
0.18
0.04
0.14
0.11
0
0.07

0.18
0.45
0.45
0.64
0.18
0.64
0.36
0.18
0.18
0.27
0.27
0.45
0.09
0.36
0.09
0.18
0.27
0.18
0.18
0.27
0.09
0.09
0.09
0.09
0.27
0.09
0.09
0.09
0.09
0.09

0.09

0.09

0.09
0.09

351
3.48

33
3.29
3.28
3.28
312

28
2.71

2.7
2.53
249
2.34
2.09
183
1.69
157
1.56
1.56
154
1.44
1.34
121

11
1.07
1.06

0.97
0.96
0.92
0.89
0.82
0.81
0.81

0.8
0.78
0.78
0.68

0.89

0.9
0.77
0.71
0.95
0.71
0.75
0.85
0.74
0.84
0.66
0.76
0.75
0.61
0.69
0.69
0.59
0.64
0.64
0.69
0.59
0.51
0.47
0.63
0.58
0.38
033
0.49

03
0.42
0.48
0.33
0.41
0.24
0.38
0.43
0.28

0.2

4.66
4.62
439
4.38
4.36
4.36
4.15
3.72
3.69
3.59
3.36
331
3.1
2.78
2.43
2.25
2.09
2.08
2.08
2.05
191
178

16
146
142
141
132
1.29
127
12
118
1.09
107
107
1.06
1.04
1.03

0.9

4.66

9.29
13.68
18.05
2241
26.77
30.92
34.64
3833
41.92
45.28
48.59

517
54.48
56.91
59.16
61.24
63.32

65.4
67.45
69.36
71.15
72.75
74.21
75.63
77.04
7837
79.66
80.93
82.15
83.33
84.42
85.49
86.56
87.62
88.66
89.69
90.59
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Puerto Angel vs Golfo de Tehuantepec, disimilitud promedio = 96.87%

Diopederma daniana 0 0.8 7.23 0.8 7.46 7.46
Ophiactis simplex 0.62 0.2 3.46 0.65 3.57 11.04
Astropecten armatus 0 0.6 3.4 0.86 3.51 14.55
Ophiactis savignyi 0.54 0.2 2.83 0.58 2.92 17.47
Ophiothrix spiculata 0.54 0.4 2.65 0.81 2.74 20.21
Amphiura seminuda 0 0.4 2.55 0.66 2.64 22.84
Ophiosphalma glabrum 0 0.4 2.55 0.66 2.64 25.48
Ophiuroglypha irrorata 0 0.4 2.55 0.66 2.64 28.12
Ophiothrix rudis 0.54 0 2.47 0.71 2.55 30.67
Ophionereis annulata 0.54 0 2.36 0.71 2.43 33.1
Luidia superba 0 0.4 2.31 0.69 2.39 35.49
Amphipholis squamata 0.38 0 2.31 0.35 2.38 37.87
Ophiocomella alexandri 0.54 0 2.12 0.86 2.18 40.05
Holothuria kefersteinii 0.31 0.2 2 0.43 2.06 42.11
Echinometra vanbrunti 0.31 0 1.93 0.4 2 44.11
Astropyga pulvinata 0 0.4 1.89 0.64 1.95 46.06
Encope micropora 0 0.4 1.89 0.64 1.95 48
Luidia columbia 0 0.4 1.89 0.64 1.95 49.95
Luidia tessellata 0 0.4 1.89 0.64 1.95 51.9
Ophiocoma aethiops 0.46 0 1.61 0.8 1.66 53.56
Ophioderma panamense 0.46 0 1.61 0.8 1.66 55.21
Ophiolepis pacifica 0.46 0 1.61 0.8 1.66 56.87
Stegophiura ponderosa 0 0.2 1.52 0.42 1.57 58.44
Phataria unifascialis 0.31 0 1.5 0.56 1.55 59.99
Holothuria portovallartensis 0.23 0 1.4 0.3 1.44 61.43
Holothuria impatiens 0.38 0 1.35 0.63 1.4 62.83
Holothuria inornata 0.38 0 1.34 0.68 1.39 64.22
Afrocucumis ovulum 0.15 0 1.26 0.27 1.3 65.52
Ophioderma teres 0.38 0 1.24 0.69 1.28 66.8
Ophiothela mirabilis 0.23 0 1.24 0.39 1.28 68.07
Hesperocidaris asteriscus 0.23 0 1.06 0.46 1.1 69.17
Holothuria hilla 0.23 0 1.06 0.46 1.1 70.27
Holothuria imitans 0.31 0 1.04 0.59 1.08 71.35
Astropecten ornatissimus 0 0.2 1.04 0.45 1.07 72.41
Ophiacantha cosmica 0 0.2 1.04 0.45 1.07 73.48
Ophiernus seminudus 0 0.2 1.04 0.45 1.07 74.55
Ophiotoma paucispina 0 0.2 1.04 0.45 1.07 75.62
Ophiuroglypha plana 0 0.2 1.04 0.45 1.07 76.69
Silax daleus 0 0.2 1.04 0.45 1.07 77.76
Isostichopus fuscus 0.15 0.2 1.03 0.59 1.07 78.83
Ophiocnida hispida 0.15 0.2 0.92 0.61 0.95 79.78
Holothuria lubrica 0.23 0 0.87 0.43 0.89 80.67
Toxopneustes roseus 0.23 0 0.87 0.43 0.89 81.57
Pseudocnus californicus 0.23 0 0.75 0.47 0.77 82.34
Pentamera chierchiae 0.23 0 0.73 0.48 0.75 83.1
Holothuria arenicola 0.23 0 0.65 0.52 0.67 83.77
Pharia pyramidata 0.23 0 0.65 0.52 0.67 84.44
Arbacia stellata 0 0.2 0.61 0.47 0.63 85.07
Astropecten regalis 0 0.2 0.61 0.47 0.63 85.7
Clypeaster europacificus 0 0.2 0.61 0.47 0.63 86.33
Clypeaster rotundus 0 0.2 0.61 0.47 0.63 86.97
Eucidaris thouarsii 0 0.2 0.61 0.47 0.63 87.6
Heliaster microbrachius 0 0.2 0.61 0.47 0.63 88.23
Holothuria fuscocinerea 0 0.2 0.61 0.47 0.63 88.86
Lanthonia longifissa 0 0.2 0.61 0.47 0.63 89.49
Luidia latiradiata 0 0.2 0.61 0.47 0.63 90.12




Huatulco vs Golfo de Tehuantepec, disimilitud promedio = 95.85%

Diopederma daniana
Ophiocoma aethiops
Ophiocomella alexandri
Ophionereis annulata
Ophiothrix spiculata
Ophiothrix rudis
Astropecten armatus
Ophiactis simplex
Ophiolepis pacifica
Ophiactis savignyi
Diadema mexicanum
Amphiura seminuda
Ophiosphalma glabrum
Ophiuroglypha irrorata
Ophiothela mirabilis
Eucidaris thouarsii
Luidia superba
Ophioderma teres
Astropyga pulvinata
Encope micropora
Luidia columbia

Luidia tessellata
Ophioderma panamense
Stegophiura ponderosa
Isostichopus fuscus
Ophiocnida hispida
Holothuria arenicola
Phataria unifascialis
Holothuria kefersteinii
Pharia pyramidata
Holothuria imitans
Holothuria impatiens
Echinometra vanbrunti
Astropecten ornatissimus
Ophiacantha cosmica
Ophiernus seminudus
Ophiotoma paucispina
Ophiuroglypha plana
Silax daleus
Hesperocidaris asteriscus
Holothuria fuscocinerea
Holothuria difficilis
Neocucumis veleronis
Toxopneustes roseus
Ophiolepis fulva
Arbacia stellata
Astropecten regalis
Clypeaster europacificus
Clypeaster rotundus
Heliaster microbrachius
Lanthonia longifissa
Luidia latiradiata
Mellita notabilis
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0.6
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1.15
1.02
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0.83
0.98
0.99
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0.82
0.75

0.8
0.73
0.73
0.73
0.68
0.76
0.75
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0.71
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0.56
0.62
0.52
0.51
0.51
0.43
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.48
0.55
0.55
0.41
0.37
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0.8
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0.64
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5.86
10.05
13.97
17.84
21.06
24.26
27.46
30.27
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35.52
37.97
40.35
42.72

45.1
47.46
49.76
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62.81
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66.8
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69.31
70.51

71.7
72.82
73.95
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77.01
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81.04
81.94
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83.52
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84.96
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86.85
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88.1
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89.35
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Puerto Escondido vs Golfo de Tehuantepec, disimilitud promedio = 97.78%

Diopederma daniana 0 0.8 8.21 0.96 8.4 8.4
Ophiocoma aethiops 0.64 0 4.62 0.7 4.72 13.12
Ophiocomella alexandri 0.64 0 4.62 0.7 4.72 17.84
Astropecten armatus 0 0.6 3.88 0.93 3.97 21.81
Ophiactis simplex 0.45 0.2 3.69 0.6 3.77 25.58
Ophiactis savignyi 0.36 0.2 2.98 0.54 3.05 28.62
Amphiura seminuda 0 0.4 2.92 0.71 2.99 31.61
Ophiosphalma glabrum 0 0.4 2.92 0.71 2.99 34.59
Ophiuroglypha irrorata 0 0.4 2.92 0.71 2.99 37.58
Luidia superba 0 0.4 2.63 0.74 2.69 40.27
Ophiothrix spiculata 0.18 0.4 2.61 0.69 2.67 42.94
Holothuria lubrica 0.36 0 2.48 0.48 2.54 45.48
Holothuria arenicola 0.45 0 2.16 0.8 221 47.69
Ophionereis annulata 0.45 0 2.16 0.8 2.21 49.9
Astropyga pulvinata 0 0.4 2.13 0.68 2.18 52.08
Encope micropora 0 0.4 2.13 0.68 2.18 54.26
Luidia columbia 0 0.4 2.13 0.68 2.18 56.44
Luidia tessellata 0 0.4 2.13 0.68 2.18 58.62
Stegophiura ponderosa 0 0.2 1.75 0.45 1.79 60.4
Chiridota aponocrita 0.27 0 1.6 0.5 1.64 62.04
Holothuria kefersteinii 0.27 0.2 1.56 0.71 1.59 63.63
Ophioderma teres 0.27 0 1.49 0.49 1.53 65.16
Ophiothela mirabilis 0.18 0 1.39 0.41 1.42 66.58
Pentaceraster cumingi 0.09 0 1.23 0.24 1.26 67.83
Astropecten ornatissimus 0 0.2 1.17 0.47 1.2 69.03
Ophiacantha cosmica 0 0.2 117 0.47 1.2 70.24
Ophiernus seminudus 0 0.2 1.17 0.47 1.2 71.44
Ophiotoma paucispina 0 0.2 1.17 0.47 1.2 72.64
Ophiuroglypha plana 0 0.2 117 0.47 1.2 73.84
Silax daleus 0 0.2 117 0.47 1.2 75.04
Holothuria inornata 0.27 0 117 0.57 1.19 76.23
Diadema mexicanum 0.27 0 1.15 0.57 1.17 77.4
Amphiodia sculptilis 0.09 0 1.02 0.26 1.04 78.45
Ophiomisidium lerum 0.09 0 1.02 0.26 1.04 79.49
Eucidaris thouarsii 0.09 0.2 0.97 0.56 1 80.49
Isostichopus fuscus 0.09 0.2 0.97 0.56 1 81.48
Holothuria fuscocinerea 0.09 0.2 0.9 0.57 0.92 82.41
Phataria unifascialis 0.18 0 0.81 0.45 0.83 83.24
Ophiothrix rudis 0.18 0 0.75 0.44 0.77 84
Holothuria imitans 0.18 0 0.73 0.44 0.74 84.75
Holothuria impatiens 0.18 0 0.73 0.44 0.74 85.49
Holothuria portovallartensis 0.18 0 0.73 0.44 0.74 86.24
Ophiolepis pacifica 0.18 0 0.71 0.45 0.72 86.96
Arbacia stellata 0 0.2 0.67 0.48 0.69 87.65
Astropecten regalis 0 0.2 0.67 0.48 0.69 88.34
Clypeaster europacificus 0 0.2 0.67 0.48 0.69 89.03
Clypeaster rotundus 0 0.2 0.67 0.48 0.69 89.71
Heliaster microbrachius 0 0.2 0.67 0.48 0.69 90.4




VIII. DISCUSION

Se han realizado listados taxonémicos previos a este estudio, algunos orientados
solamente a una clase y otros al phylum en general; por ejemplo, se realiz6 un
listado sobre asteroideos y echinoideos para la Costa de Oaxaca en donde se
registraron 27 especies (Benitez-Villalobos, et al., 2008). Se realizé de igual manera
un listado para el Suroeste de México, registrandose para Oaxaca y Chiapas, 94 y
15 especies, respectivamente (Granja- Fernandez et al., 2015b); Posteriormente,
en un estudio enfocado solamente a la clase Ophiuroidea (Granja- Fernandez, et
al., 2016), los autores identificaron 3 nuevas especies de Ofiuros, aumentando asi
la lista a 18 especies para Chiapas. Por ultimo, Benitez-Villalobos et al. (2022) en
un estudio enfocado para el Sur Pacifico de México, reportaron 88 especies de

equinodermos para Oaxaca y 14 para Chiapas.

De acuerdo a los resultados, en la plataforma continental de Oaxaca y
Chiapas, el grupo con la mayor amplitud taxonémica fue la clase Echinoidea (7
ordenes, 10 familias y 17 géneros), aunque el grupo con mayor cantidad de
especies fue la clase Ophiuroidea con 32 especies. Esto evidencia que la riqgueza
de especies, no representa la diversidad taxondmica de un sitio dado. Sin embargo,
esta diversidad se debe a que estos organismos presentan gran variedad de
estrategias alimentarias que pueden alternar dependiendo de las condiciones y tipo
de alimento presente (Stancyk, 1999), lo cual les permite explotar habitats que otros
grupos no utilizan y, en consecuencia, producirse una radiacion adaptativa que

genera numerosas nuevas especies (Honey-Escanddn et al., 2008).

La localidad con mayor diversidad taxondémica fue Estacahuite, la cual
presenta un valor A* 70, muy cercano al valor esperado que fue 77, ademas se
demostré que cuenta con la mayor rigueza, con un total de 38 especies de
eqguinodermos, esto podria atribuirse a sus caracteristicas Unicas, como que es una
bahia semiprotegida con moderada energia de oleaje. Su profundidad varia de 0.5
a 12 my existe un area arrecifal de aproximadamente 7300 m? (Lépez-Lopez, 2011).
El fondo es arenoso con crestas rocosas asociadas a parches de coral y rodolitos,

lo cual hace de ese ambiente una zona de confort para muchas especies, en
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especial erizos como la especie Toxopneustes roseus que han sido reportados con
una alta densidad poblacional en Estacahuite (Benitez-Villalobos y Abadia-
Chanona, 2014) debido a que es un habitante comdn desde la zona intermareal
hasta aproximadamente 60 m de profundidad sobre sustrato rocoso, asociado a
estructuras de coral, algas coralinas no geniculadas (rodolitos) y/o a parches de
arena (James, 1998; Zamorano y Leyte-Morales, 2005b).

Es importante recalcar que la clase ofiuroidea, fue la que presentdé mayor
diversidad taxonOmica tanto en la mayoria de las localidades como en los puntos
estratégicos. Esto quizas ocurra debido a que los géneros que la conforman, se
encuentran asociados a diversos sustratos: coralinos (Ophiocoma) (Hendler et. al.,
1995), arena situada bajo componentes abibticos (Ophioderma y Ophionereis),
dentro de restos de coral y en esponjas (Ophiothrix) (Hendler et. al., 1995; Bejarano-
Chavarro et. al., 2004; Granja-Fernandez, 2012). Por tanto, la diferencia encontrada
en la composicion de especies de ofiuros podria estar relacionada con la preferencia
a cierto tipo de sustratos.

Este estudio demuestra que la riqueza de especies es mucho mayor para
Oaxaca, con un total de 87 especies, mientras que para Chiapas se registraron tan
solo 23 (una sola localidad, Puerto Madero), esto se puede comprobar con los
resultados de la distincion taxondémica de los puntos estratégicos en donde Huatulco
fue el que mayor riqueza obtuvo, con 58 especies, seguido de Puerto Angel con 53
especies, Puerto Escondido con 39 especies y por ultimo el Golfo de Tehuantepec
con 35 especies; a pesar de que este fue el punto estratégico con menor riqueza,
fue el que mayor diversidad taxonémica obtuvo (Delta+ = 76.08 y Lambda+ =
206.47) reiterando que es aqui donde se incluye a Puerto Madero como la Unica
localidad de Chiapas.

La alta riqueza de especies en el estado de Oaxaca, puede explicarse debido
a la compleja variedad de ambientes y habitats que posee (manglar, estuarios,
arrecifes coralinos, fondos arenosos y fondos rocosos) (Benitez-Villalobos et. al.,
2008). Ademas, muchos sitios evaluados son zonas someras (zona intermareal
hasta 35 m de profundidad) que se caracterizan por presentar sustrato arrecifal y

rocoso, ademas se encuentran representadas por especies pertenecientes a los



géneros Ophiocoma, Ophionereis, Ophiactis y Ophiothrix, mientras que las zonas
profundas (mds de 100 m) presentan sustrato arenoso y Se encuentran
representadas principalmente por las familias Ophiuridae y Amphiuridae.

De las 57 localidades de las que se obtuvo informacion, se registré que Playa
Tijera y Estacahuite son las que obtuvieron mayor riqueza de especies en la clase
Holoturoidea y que San Agustin y La Mina son las que presentan mayor riqueza en
la clase Ofiuroidea. Las zonas arrecifales poseen generalmente una riqueza de
especies mas altas, lo que es atribuible a que brindan una amplia gama de
microhabitats, los cuales poseen una compleja y heterogénea topografia como
resultado de procesos de deposicion acumulativa de material calcareo y en donde
se concentran volimenes masivos de cascajo no consolidado y arena (Hendler
et.al.1995). Por otro lado, las localidades con menor riqueza de especies fueron San
Agustinillo y Bahia Rosario con una especie, posiblemente esta baja cifra se deba
a la falta de estudios y muestreos en estas zonas.

Mientras que Puerto Madero es la localidad de mayor riqueza de especies en
las clases Asteroidea y Echinoidea a pesar de la poca investigacion realizada en
esta zona. Esto es debido a que la regién forma parte del Golfo de Tehuantepec,
caracterizado por una plataforma continental con fondos blandos (Lara-Lara et al.,
2008), lo cual les brinda un amplio hébitat, que les ofrece proteccion y alimento,
dado que la mayoria de la especies son detritivoras, filtradoras o carrofieras y

permanecen enterradas en la arena o el fango.

Las localidades pertenecientes al Golfo de Tehuantepec son completamente
diferentes en la composicion de especies, frente a las localidades restantes, puesto
que es afectado por importantes fenbmenos meteorolégicos, conocidos localmente
como "tehuanos”, es decir, vientos del norte que ocurren durante la temporada seca
en el Golfo de México (Tapia-Garcia et al., 2007); Lara-Lara et al., 2008). Lo que
provoca que disminuya la temperatura de la superficie del mar, aumente la salinidad
y se modifique la recirculacion del agua, provocando un aumento de nutrientes y

produccion primaria, en consecuencia estas localidades se convierten en las
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predilectas para diferentes especies de equinodermos (Granja- Fernandez et al.
2016).

El Golfo de Tehuantepec comprende treinta localidades, mismas que forman
parte de la ecorregion Pacifico centroamericano la cual se trata de una region de
productividad superficial elevada que experimenta una alta variabilidad estacional
debido a las surgencias y que esté fuertemente influenciada por la descarga de agua
dulce proveniente de lagunas costeras y de sistemas fluviales presentes en las
zonas costeras en Chiapas, asi como por los vientos provenientes del golfo de
México. El sustrato varia y puede estar compuesto de mezclas variables de fango,
arena y grava. Ademas, la region se caracteriza por presentar aguas someras con

un contenido minimo de oxigeno (Wilkinson et al., 2009).

Las localidades pertenecientes a los grupos estratégicos de Puerto Angel,
Puerto Escondido y Huatulco son las que mayor similitud taxon6mica de
equinodermos comparten, debido a que pertenecen a un litoral con caracteristicas
tropicales en la que predominan los acantilados bajos, bahias y puntas rocosas
(Ledn et al., 1993), siendo el paisaje muy similar en estos, lo que les confieren al
litoral una gran riqueza floristica y faunistica (Benitez-Villalobos et al., 2008). Estas
localidades, en total 27, pertenecen a la ecorregion del Pacifico transicional
mexicano el cual se caracteriza por una compleja geomorfologia que es afectada
por huracanes que causan disturbios en los sistemas fisicos, biolégicos y humanos
(Wilkinson et al., 2009).

El sur del Pacifico mexicano particularmente La Entrega, Oaxaca, en
comparacion con algunas localidades de la costa del Pacifico Norte se considera
como la localidad de contribucién baja a la diversidad taxon6mica de la regién
debido al deterioro que presentan los arrecifes por las actividades humanas,
principalmente el turismo (Zamora y Leyte-Morales, 2005- Benitez-Villalobos et al.,
2008). Sin embargo en este estudio La Entrega, es una localidad con una diversidad
alta, contando con veinte especies de equinodermos presentes, lo cual demuestra

lo contrario.



Es importante destacar que los equinodermos son un grupo de organismos
poco estudiados no solo en Oaxaca y Chiapas, sino en el resto del Pacifico
mexicano, pese a la alta importancia ecologica que poseen en los ecosistemas. En
ese sentido, las curvas de acumulacion de especies mostraron que a pesar del alto
namero de especies encontrado, aun faltan especies por ser descubiertas, sobre
todo en zonas profundas. El conocimiento de la diversidad biologica, indices
taxonomicos e inventarios de las especies a lo largo de su distribucidén, permitira
determinar las areas o localidades de mayor diversidad taxondémica, tanto para el
establecimiento de las areas ecoldégicamente sensibles como para el uso de areas
protegidas (del Valle-Garcia et al., 2008). De tal manera que se propone aumentar
el nimero de muestreos en zonas profundas, arenosas y en manglar para
incrementar y/o complementar el conocimiento de la biodiversidad de equinodermos

en la zona.
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IX. CONCLUSIONES

El grupo con la mayor amplitud taxonémica fue la clase Echinoidea con 20 especies
(7 6rdenes, 10 familias y 17 géneros), mientras que el grupo con mayor cantidad de
especies fue la clase Ophiuroidea con 32 especies (4 6rdenes, 13 familias y 24
géneros). Esta riqueza de especies no representa la diversidad taxondmica del sitio.

Se demostré que la localidad con mayor rigueza de especies es Estacahuite
contando con 38 especies de equinodermos y ademas una de las mas diversas
taxondmicamente con un valor A* 70 de 77 que era el valor esperado, por que
presenta un ambiente adecuado para los equinodermos por las caracteristicas
favorables de oleaje, profundidad, tipo de fondo arenoso-rocoso, entre otras;
mientras que las menos diversas fueron San Agustinillo y Bahia Rosario con una
especie, donde posiblemente haya una mayor diversidad de equinodermos, pero

las investigaciones en estas zonas son pocas aun.

Playa Tijera y Estacahuite son las localidades mas diversas en la clase
Holoturoidea, San Agustin y La Mina son las mas diversas en la clase Ofiuroidea y
Puerto Madero es la mas diversa en las clases Asteroidea y Echinoidea debido a
qgue la region forma parte del Golfo de Tehuantepec que se caracteriza por tener
una plataforma continental con fondos blandos lo cual les brinda un amplio habitat,

proteccion y alimento.

De las 30 localidades que pertenecen a la ecorregion Pacifico
centroamericano se diferencian de las 27 restantes que pertenecen a la ecorregion
del Pacifico transicional mexicano, debido a que la primera es una regiéon de gran
productividad superficial con una alta variabilidad estacional gracias a las
surgencias, influenciada por la descarga de agua dulce proveniente de lagunas
costeras y de sistemas fluviales presentes en las zonas costeras en Chiapas y por
los vientos provenientes del golfo de México; mientras que la Ultima posee un
sustrato que varia y esta compuesto de mezclas variables de fango, arena y grava,

ademas se caracteriza por presentar aguas someras con un contenido minimo de



oxigeno y una compleja geomorfologia que es afectada por huracanes que causan
disturbios en los sistemas fisicos, biolégicos y humanos.

Se determiné que la comunidad de equinodermos del Pacifico sur es muy
diversa taxonGémicamente, sin embargo las investigaciones siguen siendo escasas
para esta plataforma continental, en el litoral somero y mayor aun en las zonas de

profundidad.

Puerto Madero tuvo una mayor riqueza en las clases Asteroidea y
Echinoidea. Por lo tal se rechaza la hipétesis nula respecto a estas dos clases,
demostrando que es un Hotspot para estas mismas. La diversidad esta mayormente
relacionada con el poco esfuerzo de muestreo que se ha realizado y con las
caracteristicas ambientales, por lo tanto, es totalmente recomendable realizar mas
investigaciones en esta zona para obtener de esta forma mayor conocimiento

acerca de la diversidad taxonémica de los equinodermos que ahi habitan.
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