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RESUMEN

Los moluscos heterobranquios, y particularmentagb de los opistobranquios,
representan uno de los grupos de gasteropodos imassad a nivel ecologico y
morfolégico en todos los océanos. La capacidaddagtarse a diferentes nichos y el
nivel de especializacion alimenticia observadastaseorganismos, se consideran como
la clave de la radiacion de especies en estos nudu&n Costa Rica ademas de un
extenso trabajo de recolecta con fines taxondneooambas costas, no se ha realizado
ningun trabajo que aborde aspectos ecoldgicossdeslaecies de opistobranquios, y en
el caso de las especies que habitan las macradgdssconoce qué tipo de asociacion
existe entre ambos organismos. El objetivo de iestestigacion fue caracterizar la
fauna de opistobranquios asociados a macroalgas$ Racifico de Costa Rica, con el
fin de contribuir al conocimiento ecoldgico de sstaoluscos en el pais.

Se estudiaron las especies de opistobranquios sukisatos algales en los que
se encontraban asociados, los cuales fueron réadéescdurante los afios 2004 y del
2011 al 2014, en 43 sitios de la costa Pacifici#eaettes profundidades y mediante
distintos métodos de recolecta. Tanto el espécoheéalga como el del opistobranquio,
se fijaron y preservaron para su posterior idemtifion en el laboratorio, y
posteriormente se depositaron en el Herbario deEdauela de Biologia de la
Universidad de Costa Rica (USJ) y en el Museo delagia (MZUCR),
respectivamente.

En total se encontraron 47 taxones de opistobrasqaon algun tipo de
asociacion a 25 taxones de macroalgas. Se elalboatalogo taxondmico ilustrado
para cada especie de opistobranquio herbivoro,igshaincluyo la informacion del
sustrato algal al cual se asocia el molusco. Paranalisis ecoldgicos se incluyeron las
especies herbivoras y las no herbivoras. Los pamsnde diversidad y riqueza de
especies para opistobranquios asociados a algagcaon en un gradiente de norte a
sur a lo largo de la costa Pacifica. Estos ensanti@eopistobranquios se diferenciaron
en seis zonas en todo el Pacifico. Asimismo, al nieeasociaciones se observaron tres
tendencias, opistobranquios herbivoros generalistéabivoros especificos y carnivoros
asociados a algas de mayor complejidad estruc®oalotro lado, la evaluacion de las
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preferencias, mostré distintos grados de asociaandre los distintos grupos troficos y
los grupos funcionales de algas.

Los valores de diversidad, riqueza y composicion loe ensambles de
opistobranquios asociados a macroalgas respondiepamacteristicas propias de cada
region de la costa, asi como a la disponibilidadwigratos. Mientras que los patrones
de asociacion encontrados entre opistobranquiosgroalgas, se acompafian de una
serie de adaptaciones morfologicas y anatomicaspiyel ecolégico que le permiten a
las especies de opistobranquios desarrollarse erown varios sustratos algales. El
presente estudio representa el primer esfuerzeaapitar informacién ecoldgica de los

opistobranquios en Costa Rica.
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.  INTRODUCCION
1.1 Marco tedrico

Los moluscos heterobranquios constituyen uno deglopos de gasteropodos
mas diversos que habitan en los ambientes acuatiogsmiembros de esta subclase
exhiben una gran variedad de formas, las cualesacsempafian de diferentes
adaptaciones a nivel ecolégico, fisiolégico y anatd, considerandoseles la subclase
mas heterogénea dentro de la clase Gastropodap(@irga Klussmann-Kolb 2010,
Schrédlet al. 2011). Desde hace mas de dos décadas el grupmbtatechia ha sido
objeto de extensos estudios morfologicos, y masmemmente moleculares, con el fin
de esclarecer cuales y como son las relacionestexad dentro del grupo (ver Wéagele
et al. 2014). Los clados que conforman a esta subclaselosorHeterobranquios
inferiores y los miembros de Opisthobranchia y Rulata (Euthyneura) (Schroel al.
2011).

Particularmente, en el caso de Opistobranchia Hesta poco este grupo de
moluscos era considerado como monofilético; sinagdy recientemente diferentes
estudios moleculares y morfolégicos confirman lauraeza polifilética del grupo, y en
consecuencia su clasificacion se reestructuré deradlemente (Schroekt al. 2011).
Para efectos practicos de este trabajo, y sigui@en8chrodlet al. (2011), el término
Opistobranquio se usara para hacer referenciagawpo artificial de gasteropodos, que
incluye a las babosas marinas o caracoles con aaglobosa, bivalva o con forma de
lapa. Estos presentan una tendencia a la reduoditternalizacion de la concha, y han
sufrido un proceso de detorsion de su masa visdexagrnamente estos moluscos se
caracterizan por su simetria bilateral, con lagmwes® de un par de tentaculos cefalicos
o bien un escudo cefélico (Schré@dlal. 2011).

Actualmente se conocen cerca de 6000 especiesistelmpnquios en todo el
mundo (Behrens 2005); sin embargo, se presume sjaecéra es conservadora y que
podria ser mayor debido, entre otras cosas, dtéada inventarios faunisticos en zonas
pobremente muestreadas, al descubrimiento de umidad importante de especies que

se presumen cripticas, y a la implementacion deahreentas moleculares en estudios



de biodiversidad (Dayrat 2005, Kregal. 2011, Ornelas-Gatdulet al. 2012, Carmona
et al.2013, 2014, Camacho-Garatal. 2014).

Al igual que otros grupos de invertebrados marinkos, opistobranquios
alcanzan su mayor diversidad en las zonas trogic@lamacho-Garcia 2009). La
mayoria de las especies pertenecen a ambientesosiasin embargo, se conoce un
pequefio nimero de especies que se han adaptasis anvambientes salobres o de
agua dulce (Jorgeet al. 2010). Al presentar un amplio ambito de adaptason
morfologicas y ecoldgicas, pueden desarrollarsdifementes ambientes marinos y en
un amplio &mbito de profundidades, desde las zommesnareales hasta los ambientes
extremos, tal y como son las fuentes hidrotermald®00m de profundidad (Valdés
2001, Camacho-Garcé al. 2005, Valdé®t al. 2010).

La taxonomia de estos moluscos se basa en el@skeidaracteres morfoldgicos
externos, tales como las estructuras del mantoérntulns y cariofilideos), las
estructuras cefalicas (escudo cefélico, tentacuwomes y rindforos), el tipo y
disposicion de las branquias, y la coloracion e el animal (Camacho-Garaéa al.
2005, Hermosillo 2006). Ademas, la descripcion @leahatomia interna tomando en
cuenta la disposicion del sistema circulatorio,vitesio y reproductivo, asi como el
estudio de la radula y de los elementos de la rbatali son basicos para la
clasificacion de estos organismos (Hermosillo 20G8déset al. 2010).

Actualmente se conocen diez 6rdenes de opistobi@qRhodopemorpha,
Acteonoidea, Nudipleura, Tylodinoidea, Runcinacdagphalaspidea, Anaspidea,
Pteropoda, Sacoglossa y Acochlidiacea (Wéagelal. 2014). Estos 6rdenes han sido
respaldados por diferentes estudios de sistematiokecular, contradiciendo o
confirmando las clasificaciones previamente estatds con base en estudios
morfologicos (Dinapoli & Klussmann-Kolb 2010, Scttéet al. 2011, Wageleet al.
2014).

Quiza la cualidad mas llamativa de estos gasteaadla que los convierte en
uno de los invertebrados mas fascinantes y atosctie los océanos, es su coloracion.
Los patrones cromaticos varian extraordinariamartistintos niveles (género, familia,
orden), y en ambitos tan amplios como contrastanBss manera que existen

opistobranquios de colores conspicuos Yy brillanteéentras que los hay con coloracion



criptica casi imperceptibles (Behrens 2005, Becetral. 2006). La explicacién ante
esta variacion cromatica tan diversa es que diahacteristica esta ligada con su dieta,
y que se asocia con la retencion de compuestosiapsmue son utilizados para la
defensa, observdndose numerosos casos de mimetisposematismo (Gosliner &
Behrens 1990, Cimino & Ghiselin 1998).

1.2Dieta de los opistobranquios

Los moluscos opistobranquios se alimentan de umadaa muy amplia de
organismos. Hay grupos que son exclusivamente v@aos y entre sus presas hay
esponjas, cnidarios, briozoos, poliquetos, pecexlaso hay casos documentados de
canibalismo (Behrens 2005). En contraste, existempay como los anaspideos y
sacoglosos que son fundamentalmente herbivorosu({@@ampillo 2003, Camacho-
Garciaet al. 2005).

La alimentacion ha sido sefialada como un elemelaiee cen la radiacion
evolutiva de los opistobranquios, la cual sumadgfedto que tiene el habitat explica la
diversidad de estos organismos (Wagele 2004). €amente, Gobbeler y Klussmann-
Kolb (2011), proponen que el desarrollo de ciedssucturas especializadas para la
alimentacion propici6 que los opistobranquios logma ocupar diversos nichos
alimentarios, de modo que esta adaptacion les péruhiversificarse en formas y
especializarse en una gran variedad de habitats.

El grado de especializacion que ciertas especiesogistobranquios han
alcanzado en su dieta tiene repercusiones ecofgi@volutivas importantes para el
grupo (Jensen 1993, 1997). De forma general se padealgunos de estos moluscos
completan su ciclo de vida en el sustrato del saalimentan (esponja, coral o alga), y
que las relaciones tienden a ser del tipo uno a esalecir, un tipo de opistobranquio
para un tipo de sustrato (Gobbeler & Klussmann-Kzflthl). Posiblemente, la prueba
mas concluyente de este tipo de relacidén es elohéehque muchas babosas marinas
muestran homocromia nutricional, es decir, sonmdsino color e incluso forma que el
sustrato del cual se alimentan, lo cual se tragmcana estrategia de camuflaje contra

ataques de depredadores (Gosliner & Behrens 1688ed 1997).



La preferencia alimentaria de parte de los opistoiios hacia las algas se
acompafa de una serie de adaptaciones morfolégieasen 1997). Por ejemplo, los
sacoglosos se han especializado en consumir fldddas algas con talo coenocitico.
En estos moluscos la radula se ha reducido a wop (diente por fila, el cual es
puntiagudo y lo emplean para perforar el alga gismar los fluidos celulares (Jensen
1997, Curtiset al. 2006, Gobbeler & Klussmann-Kolb 2011, Schmitt & §&ke 2011).
Otra estrategia alimentaria presente en este grepda capacidad que tienen para
incorporar en sus tejidos digestivos los cloroplastie las algas que comen y
mantenerlos viables durante cierto periodo de tierapmportandose metabdlicamente
como plantas (Wéagele & Johnsen 2001).

Distintos estudios han demostrado que el gradspecelizacion alimentaria en
los opistobranquios herbivoros se refleja en l@agsacia de algas por parte de ciertas
especies. Trowbridge y Todd (2001) encontraronigdi®iduos de una especie con una
dieta basada en un alga en especifica, variabeanabiarles la dieta por otras especies
de algas. Esto a pesar de que estas algas seamitas por otros individuos de la
misma especie de opistobranquio dentro de la miggedn geografica. Segun los
autores, lo anterior puede favorecer la formaciénsdbpoblaciones de una misma
especie sobre diferentes especies de algas (Tohyeb& Todd 2001).

Existen varias hipétesis que intentan explicaplagerencias alimentarias de los
opistobranquios hacia un determinado tipo de algmsen (1989) propuso que la
preferencia hacia un alga en particular podriar eftterminada genéticamente o bien
ser adquirida a través del aprendizaje duranteesardollo. Asimismo, Trowbridge
(1991, 1993) y Trowbridge & Todd (2001) proponers éaplicaciones para entender la
flexibilidad en la dieta de los opistobranquioskieoros. La primera de ellas toma en
cuenta la accion del ambiente, considerando queddios temporales en la cantidad
y la calidad de algas pueden inducir un cambio eenli¢ta de los opistobranquios
herbivoros (Trowbridge 1991, 1993). La segunda tegé plantea que el
comportamiento alimentario podria estar determinpdo los genes (Trowbridge &
Todd 2001). No obstante, la razén de esta espeafi@in se desconoce.

Finalmente, desde el punto de vista ecoldgico yluéivo, poseer un

comportamiento alimentario mixto o uno basado emsgla especie de alga puede tener



un efecto sobre las poblaciones de los herbivoras recurso alimenticio (Christit
al. 2007, 2009, Schmidt & Scheibling 2007). En estatide, para una determinada
especie de molusco herbivoro la necesidad deattilin recurso diferente al cual se
especializd puede representar una limitacibn en dsgempefioc como especie
(Trowbridge & Todd 2001), mientras que para las lacibnes de algas, podria
significar una modificacion en la estructura poldaal relacionada directamente con la
herbivoria (Christiet al. 2009, Prado & Heck Jr. 2011).

Tomando en cuenta esta particular relacion ensr@pistobranquios herbivoros
y los sustratos algales, es de esperar que seifgeantes interacciones ecolbgicas a
distinto nivel (refugio, sitios de crianza, alimaeitn), asi como a diferente intensidad
(generalistas y especificos). La informacion digplenacerca de dichas interacciones

ha sido poco desarrollada en zonas tropicalesdei¥)7).

1.3 Antecedentes

1.3.1 Interacciones ecoldgicas opistobranquio-alga

Las primeras investigaciones sobre las interacsiorentre algas Yy
opistobranquios fueron realizados en zonas de slie@plados, la mayoria en Europa
y Estados Unidos. Los sacoglosos han sido el grage estudiado dentro de los
opistobranquios herbivoros. Jensen (1980, 19937)19%%owbridge (1991, 1993) y
Trowbridge & Todd (2001) realizaron diversos esbsdisobre las adaptaciones
morfologicas en moluscos sacoglosos de acuerdalety concluyendo que este es un
factor clave para la radiacion del grupo. Trowbeid¢l991) y Jensen (1994)
independientemente estudiaron la seleccion de mlomen diferentes especies de
opistobranquios herbivoros, en sus trabajos destripatrones alimentarios en
diferentes poblaciones de una misma especie dglsaos, y el valor adaptativo que
ofrecen las dietas con cierta flexibilidad.

En los trabajos de Jensen (1989, 1993, 1994, 1P®%/, 2007, 2011) se ha
descrito la dieta de diferentes sacoglosos, asbaengrado de especializacion en las
mismas. Jensen (2007) elabor6 una filogenia pata gsupo basada en las
caracteristicas alimentarias de cada especie. lamaapropone que el estudio de las
interacciones ecoldgicas entre el alga y el opistaiuio permite conocer no sélo



procesos de coevolucion entre alga-animal, sindigmpatrones biogeogréficos para
los opistobranquios. En este mismo trabajo pulgigaimer andlisis biogeografico para
los sacoglosos y discute la importancia de consgatieta, especialmente en regiones
poco estudiadas, con el fin de inferir patrones distribucion y afinidades
biogeograficas para las especies (Jensen 2007).

Para Costa Rica, Camacho y colaboradores (2006jtaapla primera y Unica
informacion acerca de la asociacion entre de dmiatmuios herbivoros y sustratos
algales del Pacifico. Reportaron ocho familias,géieros y 26 especies encontradas
sobre algun tipo de alga. Los grupos que predomenmagste listado son los sacoglosos
y anaspideos, en el primero se reportaron treblpssiuevas especies que por falta de
especimenes no se han descrito al dia de hoy (Gar@zarcia com. pers. 2014).

En el caso del sustrato algal en el que habitan opistobranquios, su
identificacién no ha sido tratada en ningun estyml@&vio a este trabajo. En Camacho-
Garciaet al. (2005) no hay identificaciones detalladas del .akyala mayoria de los
casos la identificacion del alga se hizo a nivejjéeero, basandose en la morfologia del
talo a simple vista, o bien, se anotd el habitoaligh cuando se desconocia el género o
especie. Lo anterior se debe en gran parte a gaelpaegion del Pacifico Tropical
Oriental, en particular para Centroamérica, loadiss ficoldégicos son escasos (Wysor
2004, Fernandez-Garcéa al. 2011). A pesar de que los estudios de la floramaatel
Pacifico de Costa Rica se han focalizado en larsdica y taxonomia del grupo, hasta
el momento no existe una guia de campo de idemtifio que funcione como recurso

de consulta para los interesados en el tema.
1.3.2 Otros estudios sobre la fauna de opistobranquios €dosta Rica

El estudio de los opistobranquios en Costa Riga@&@snte, los esfuerzos se han
centrado en elaborar un inventario taxonémico deladpoco conocimiento que se
tenia. En la costa del Pacifico de Costa Rica éaslectas con fines taxondémicos
iniciaron en 1999 y contintan hasta el dia de Rogducto del trabajo taxonomico se
describieron varias especies de opistobranquion&Cao-Garcia & Ortea 2000, Valdés
& Camacho-Garcia 2000, 2004, Camacho-Garcia & \$aRf¥)3, Camacho-Garcia &
Gosliner 2004, 2006, Goslinet al. 2004). Camacho-Garcia y colaboradores (2005),



publicaron la primera guia de campo de las babosaimas del Pacifico de Costa Rica,
este trabajo incluye una caracterizacion taxonomd&a@ada especie, datos de historia
natural e informacion basica sobre ecologia.

Recientemente, Camacho-Garcia (2009) presentd enisian del estado de
conocimiento de los opistobranquios bénticos dea&CRgca. En ese trabajo, reporta un
total de 250 especies de opistobranquios para Gista de ellas 127 pertenecen a la
costa del Pacifico, 111 al Caribe, y s6lo 12 egseen comun para ambas costas. Como
resultado del trabajo taxondmico en opistobranqgies se ha hecho en Costa Rica
durante los Ultimos 14 afios, se han descrito 3@cesp nuevas para la ciencia con
especimenes recolectados en el pais (Camacho-Gaaga

1.4 Justificacion

Los moluscos opistobranquios desempefian un impgertah ecologico en los
ecosistemas marinos. La variedad de adaptacionesnugiestran los convierte en
excelentes organismos modelo para distintas disamlcientificas, tales como la
evolucion, la neurobiologia, la ecotoxicologia yraestigacion farmacéutica. Aspectos
poco tratados como sus asociaciones ecologica®tcos organismos y en particular
sus habitos alimenticios, siguen aun sin entendposecompleto. La mayoria de
informacion sobre interacciones entre algas y obishquios se ha derivado de
estudios llevados a cabo en zonas de climas tepwglaexistiendo vacios de
informacion en las zonas tropicales.

Por otro lado, en Costa Rica el esfuerzo de inyasitbn en opistobranquios en
los ultimos afios se ha centrado en completar edabamento taxonémico y no se han
desarrollado estudios que traten aspectos sobrat&acciones ecoldgicas del grupo
con otros organismos, especificamente entre op&sighios y algas. Por los pocos
estudios en zonas tropicales y dada la necesidadnfdemacion ecolégica de
opistobranquios en Costa Rica, el presente estu@itende conocer las asociaciones
entre opistobranquios y macroalgas del PacificoCdsta Rica. Esperando que la
informacion obtenida sirva como base para futursisidéos ecologicos de ambos

grupos.



I. Hipotesis

Las especies de heterobranquios del Pacifico dea@®isa se asocian con las

especies de macroalgas de un modo generalista.
1. OBJETIVOS
3.10bjetivo general

Caracterizar la fauna de moluscos heterobranqusoeiados a macroalgas en el

Pacifico de Costa Rica.
3.2 0bjetivos especificos

1. Comparar la diversidad y abundancia de los hetangjaios asociados a las algas en
las distintas localidades del Pacifico costarrieens

2. Describir las asociaciones de moluscos heterobrasquon las especies de

macroalgas en el Pacifico de Costa Rica.

3. Establecer si existe una preferencia de sustrdgizdea por parte de las babosas

marinas.



V. MATERIALES Y METODOS
4.1 Descripcion del area de estudio

La costa Pacifica de Costa Rica tiene una extern@dn254km y se caracteriza
por tener una morfologia irregular. Se ubica emezion denominada como Pacifico
Tropical Oriental (PTO). Cuenta con diversos amigiemmarinos, tales como golfos,
bahias, playas rocosas y arenosas, estuarios, anes\g¥arias islas continentales y una
oceanica, asi como un fiordo tropical (Cortés & WehAnn 2009). Presenta dos
estaciones, una seca (diciembre-abril) y una Ikavignayo-noviembre). Las mareas son
semidiurnas con un rango en promedio de 3m (Co&ésVehrtmann 2009).
Biogeograficamente, la fauna de opistobranquiodPdelifico costarricense pertenece a
la Provincia Panamica, la cual se extiende a Igolate la costa Pacifica de América,
desde la boca del Golfo de California en Méxicotdnad Golfo de Guayaquil, entre
Ecuador y Peru (Briggs & Bowen 2012). Con la fidati de abarcar un mayor nimero
de ambientes del Pacifico de Costa Rica, se diwatlilitoral en cuatro regiones de
estudio: Pacifico Norte (PN), Pacifico Central (PRacifico Sur (PS) e Isla del Coco
(IC) (Fig. 1).

La seccion norte del Pacifico de Costa Rica selifacaesde la frontera con
Nicaragua hasta Cabo Blanco en la Peninsula deyalidésta region presenta playas
arenosas y multiples zonas rocosas, y en las baki@smun encontrar comunidades
coralinas de diferente complejidad (Jiménez 20@k{éS & Jiménez 2003, Jimének
al. 2010). Su extremo mas al norte estd bajo la inflizede eventos de surgencia,
especificamente forma parte del sistema de afl@=tmidel Golfo de Papagayo, uno de
los tres que se dan en el PTO (Sibaja-Cordero &é8d008, Cortés & Wehrtmann
2009). Durante la estacion seca (Diciembre a Alpiducto de los vientos del NE, las
aguas cdlidas de la superficie son desplazadagmgando el ascenso de las aguas frias
y ricas en nutrientes desde el fondo, originandmts ecoldgicos importantes (Sibaja-
Cordero & Cortés 2008, Alfaret al.2012).

El Pacifico Central comprende desde las Islas §aren el Golfo de Nicoya
hasta la boca del Rio Baru. Se caracteriza por textensas costas rocosas y gran

cantidad de playas arenosas de alta energia, elsidoda su exposicién ante el oleaje.



Por otro lado, uno de sus extremos esta bajollzeiméia del Golfo de Nicoya, lo cual le
confiere caracteristicas estuarinas (Sibaja-Cor&@evargas-Zamora 2006). Asimismo,
se pueden encontrar algunas comunidades coraénas, mayoria dentro del Parque

Nacional Manuel Antonio (Cortés & Jiménez 2003,t€s¢t al. 2010).
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Zonas de estudio
- Pacifico Norte Pacifico Central Elaborado por Kimberly Garcia Méndez
Escuela de Biologia UCR, 2014
B ~acifico Sur Isla del Coco Capas Atlas Digital de Costa Rica 2008, ITCR

Figura 1. Zonas de estudio en la costa Pacificaadta Rica.
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La regidn correspondiente al Pacifico Sur abarsdelglaya Dominical hasta la
frontera con Panam@, incluyendo Golfo Dulce e Wk Cafo. La formacién de
arrecifes y comunidades coralinas es caracteridieala zona, siendo las mas
importantes las que se encuentran en el Parquemidviarino Ballena y la Reserva
Bioldgica Isla del Cafio (Guzman & Cortés 1989, Addet al. 2005, Alvarado 2006,
Quesada-Alpizar & Cortés 2006). De igual manergpusden encontrar formaciones
rocosas de diferente conformacion.

Finalmente, la Isla del Coco forma parte del Patgaeional Isla del Coco y es
la Unica isla oceanica de Centroamérica. Se ulpigxenadamente a 500km de la costa
Pacifica de Costa Rica y a 600km de las Islas @Ggt#p y representa el nucleo del
Area de Conservacién Marina Isla del Coco (ACMICY(tés 2008). En 24khtle area
terrestre y 1 997kfrde &rea marina protegida, la isla alberga unaigii@za bioldgica
reflejada en la gran cantidad de especies de @masi entre las que destacan varias
endémicas y de importante valor ecoldgico (Cor@&® En 1997 la Isla del Coco fue
declarada por la UNESCO como Patrimonio Naturdadéumanidad (Cortés 2008).

4.1 Metodologia
4.1.1 Trabajo de campo

Las muestras estudiadas se recolectaron entre gen911 y octubre de 2014.
Las mismas se obtuvieron por medio de diferentesygotos de investigacion
desarrollados en el Centro de Investigaciones audisras Microscopicas (CIEMIC) y
el Centro de Investigacion en Ciencias del Mar ynhélogia (CIMAR) de la
Universidad de Costa Rica (UCR) (Apéndice ). Iguahte, se analizaron datos de
recolectas realizadas entre el 17 y 21 de abi@0f&l, a cargo del Instituto Nacional de
Biodiversidad (INBio) en el Pacifico Norte costaemse. En total se visitaron 43 sitios
de muestreo (Cuadro 1). Dependiendo de las caistatas de cada sitio visitado, el
muestreo se desarrollé en la zona intermareal apaobien, en el submareal hasta los
20m de profundidad. Todas las recolectas se reafizaurante el dia, y en todos los
casos se anot6 el nombre del sitio de recoleazdardenadas geogréficas, la fecha y

profundidad.
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Cuadro 1. Sitios de recolecta de sustratos algabgsstobranquios asociados en la costa Pacific2odéa Rica, en el 2004 y de
2011 a 2014.

Region Localidad Latitud (N)  Longitud (W) Profundidad (m)  Método de
recolecta
Pacifico Bahia Junquillal, Golfo de Santa Elena, 10°5751.07  85° 4136.68 0 Indirecto
Norte Guanacaste
Islas Los Mufiecos, Golfo de Santa EIena,loo 57'31. 71" 85° 4322 52" 10 Indirecto
Guanacaste
Islas David, Bahia de Cuajiniquil, 10° 57'26.28"  85° 43'10.74" 11 Indirecto
Guanacaste
Bajo Rojo, Bahia de Cuajiniquil, 10° 5725.58  85° 4358.03 8-10 Indirecto
Guanacaste
isla Pitahaya, Golfo de Santa Elena, 100 561599 857 4805.85 5-12 Indirecto
Guanacaste
Matapalito, Golfo de Santa Elena, 10°5603.37  85° 4739.46 5 Indirecto
Guanacaste
Punta Pochote, Bahia Santa Elena, 0 5a53 49 85° 4800.12 6 Indirecto
Guanacaste
Isla Pelada, Archipielago slas 10°52'28.88"  85° 53'33.03" 6 Directo
Murciélago, Guanacaste
Cabeza de Mono, Bahia Culebra, 10° 3633.00  85° 4209.09 15 Directo
Guanacaste
Playa Panama, Golfo de Papagayo, 10° 382452 85° 3%46.44 0 Directo e indirecto
Guanacaste
Islas Pelonas, Bahia Culebra, Guanacaste 102 340 85° 4237.09 6 Directo e indirecto
Playa Matapalito, Punta Gorda, 10°32'30.07"  85° 46'25.07" 4 Indirecto

Guanacaste
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Método de

Region Localidad Latitud (N) Longitud (W) Profundidad (m) recolecta
Playa Matapalo, a la derecha de Hotel 1o 35155 570 gge 44'47.71 Indirecto
Riu, Guanacaste
Islas Brumel (SE), Guanacaste 10° 30'25.03" 88°5422" 4 Indirecto
Isla Plata (costado suroeste), Bahia 140 5703 38+ g5 4811.37" 10 Indirecto
Brasilito, Guanacaste
Punta Sabana, Bahia Brasilito, 10° 24'34.08"  85° 49'36.29" 12 Indirecto
Guanacaste
Punta Roble (NO), Playa Real, 10° 23'40.25"  85° 50'41.15" 5 Indirecto
Guanacaste
Playa Avellanas, Guanacaste 10° 13'33.15" 8555161 0 Indirecto
Punta El Indio, Puerto Carrillo, 9°51'53.00"  85° 29'51.30" 3 Indirecto
Guanacaste
Punta Carrillo, Carrillo, Guanacaste 9° 51'39.60" 85° 29'12.60" 5 Indirecto
El Mufieco, Camaronal, Guanacaste 9°51'17.80" 2832.30" 3-6 Indirecto
R.N.A. Cabo Blanco, Sector San Miguel, 9° 34'55.19" 85° 08'30.44" 0 Indirecto
Puntarenas
R.N.A. Cabq Blanco, sector San Miguel, 9° 34'45 97" 85° 08'16.99" 0-2 Indirecto
Poza San Miguel, Puntarenas
Isla Cabo Blanco (lado E), Reserva
Natural Absoluta Cabo Blanco, 9° 32'35.00" 85° 06'38.20" 10 Directo
Puntarenas
Pacifico El Cirial, Islas Tortugas, Puntarenas 9° 46'24.50" 84° 53'26.10" 2-6 Directo
Central Humedal Playa Blanca (estacion 2), Punta9c> 42'05.16" 84° 40'11.94" 25 Indirecto
Leona, Puntarenas
Humedal Playa Blanca (estacion 1), Punta90 41'51.54" 84° 40'35.10" am Indirecto
Leona, Puntarenas
Punta Bocana, Herradura, Puntarenas 9° 37'58.53"4° 3B47.07" 0 Indirecto
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Método de

Region Localidad Latitud (N) Longitud (W) Profundidad (m) recolecta
Esterillos Oeste (frente a la Sirena), 9° 31'20.76" 84° 30'26.12" 0 Indirecto
Puntarenas
Playa Manuel Antonio, Parque Nacional g0 55,07 96+ ga° 0g'42.87" 0-2.3 Indirecto
Manuel Antonio

Pacifico Dominical, Puntarenas 9°18.12 83° 5013.99 0 Indirecto

Sur - Punta Cambutal (lado Sur, frente a 9° 12'43.84"  83° 49'48.58" 0-1 Directo e indirecto
Cambutal), Dominical, Puntarenas
Bajo Tres Hermanas, Parque Nacional
Parque Nacional Marino Ballena, 9° 06'14.70" 83°42'24.70" 3 Indirecto
Puntarenas
El Jardin, R.B. Isla del Cafno, Puntarenas 8° 42B5. 83°52'28.30" 2-8 Indirecto
Cueva del Tiburon, Reserva Biologica g, 455 70+ g3° 53:23.20" 2-10 Indirecto
Isla del Cafio, Puntarenas
Reserva Bioldgica Isla del Cafio, 150m O
de la estacion de guardaparques, 8°42'40.42" 83° 53'6.83" 0 Directo
Puntarenas
El Chorro, R.B. Isla del Cafio, Puntarenas 8°40@4. 83°51'58.90" 2-6 Indirecto
San Josecito, Peninsula de Osa, 8° 40'15.58"  83° 43'05.44" 2 Indirecto
Puntarenas
Sandalo, Golfo Dulce, Puntarenas 8° 34'43.90" 24393.90" 4-8 Indirecto
Punta Nicuesa, Golfo Dulce, Puntarenas 8° 39'25.40"83° 16'27.80" 3 Indirecto

Isla del Punta Ulloa, Isla del Coco, Puntarenas 5°32'59.51"87° 01'59.38" 5 Directo

Coco Punta Presidio, Isla del Coco, Puntarenas 5939 87°0343.89 9 Directo
Punta Maria, Isla del Coco, Puntarenas 5°31'54.10"87° 05'21.94" 7 Directo
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Recolecta dirigida: las recolectas en la zona de entre mareas searealidos
horas antes y dos horas después del pico de majeaHsto con el fin de abarcar la
mayor cantidad de niveles de dicha zona. Cada se/@lspeccion6 detenidamente y se
recolectaron las macroalgas de forma directa deussatos rocosos y de las pozas. En
el submareal, las algas se recolectaron por meglioudeo a pulmon hasta los 3m de
profundidad, y para abarcar mayores profundidaees@ el equipo de buceo autdbnomo
hasta 20m de profundidad. Tanto en el intermar@alocen el submareal, la recolecta
opistobranquios se realizé empleando métodos dsextndirectos. En ambos métodos,
se fotografiaron las algas situ para documentar el habitat antes de proceder a la
recolecta de los organismos.

Método directo se procedid a inspeccionar minuciosamente cada alg
encontrada con el fin de recolectar los opistoluarsjasociados. Dicho método se usé
s6lo cuando se encontrd evidencia positiva acezda éxistencia de babosas sobre las
algas (p. ej. puestas de huevos), y cuando lasaonés del ambiente asi lo permitian.
Una vez recolectados los opistobranquios se llevaktaboratorio de campo, junto con
una muestra del alga, para proceder con la docaeiénty preservacion de los
especimenes.

Método indirecto:cada alga fue recolectada en una bolsa plastaatemiendo
cada muestra separada con el fin de documentaogjstobranquio estaba sobre cual
alga. Se llevaron de inmediato al laboratorio dega Mediante el remonte y el lavado
de algas se procedié a recolectar los opistobrasgél remonte de algas consistia en
colocar las algas en bandejas plasticas blancaaguende mar, y se dejarlas en reposo
por varias horas. La escasez de oxigeno en elagual paso de las horas, producto de
la respiracion de los opistobranquios y de la d#api@n del alga, provoca que estos se
desprendan de las algas y emerjan hacia la supatfionde es mas facil su observaciéon
y recolecta. Con el fin de evitar la muerte dedsgecimenes se revisaron las bandejas
periodicamente. El lavado de las algas consistimearlas manualmente con agua de
mar en un balde, agitdndolas durante unos segubhdego se separaron las algas, junto
con el excedente de agua, del resto de materiptetetido de estas. Dicho material fue
examinado en bandejas y se procedié a recoledandistobranquios. Estos tipos de

métodos de muestreo indirecto resultan ser muytiedsc para el caso de los
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organismos gue son dificiles de percibir en el aamyp sea por su camuflaje o por su
reducido tamafo (Camacho-Garetal. 2005).

Documentacion y preservacion de especiesada opistobranquio recolectado
fue fotografiado. Esto debido a que caracteristicaso el color y la forma externa del
animal vivo, son importantes para su identificactarondmica y generalmente se
pierden al preservarlos. Posteriormente, fuercsjagbs con una disolucion de MgCl
(80g reactivo solido en 1L de agua de mar) paramar la contraccion muscular
excesiva. Seguidamente, se preservaron en etar@b%l para futuros estudios de
biologia molecular. Los especimenes destinadosudies anatdmicos y morfoldgicos
se fijaron en una solucion de Bouins por una semtanascurrido este tiempo se
preservaron en etanol al 70%. De cada especiegder@tolectada, una submuestra se
preservo en silica gel para futuros estudios ddii@ molecular. Otra submuestra del

alga se preservoé en formalina al 4% en agua deararestudios morfologicos.
4.1.2 Trabajo de laboratorio

Identificacion de los opistobranquios: los especimenes recolectados se
identificaron, de ser posible a nivel de espediézando la guia de identificacion para
el Pacifico Tropical Este de Camacho-Garcia y aokdores (2005). En el caso de los
especimenes donde la identidad taxonémica no fara,cke consultd literatura mas
especifica y en algunos casos las descripciongmales de las especies. Se realizé una
descripcion de la morfologia externa, tomando emtaulas principales caracteristicas
utilizadas para la identificacion taxonomica. Efige se realizé en el Centro de
Investigacion en Ciencias del Mar y Limnologia (@Rl de la Universidad de Costa
Rica (UCR). Los especimenes identificados fuerotalegados y se encuentran
depositados en la coleccion de Malacologia del MageZoologia de la Universidad de
Costa Rica (MZUCR).

Identificacion de las algas:Para la identificacién de las algas se empleasn |
guias de identificacion disponibles para la redibaylor 1945, Dawson 1957, 1960,
1962, Fernandez-Garcia 2012). Se realizaron cddegitudinales y transversales
cuando fue necesario. Se empleé el estereoscogianycroscopio para examinar los
diferentes cortes y estructuras de las algas. @nadentificadas las algas se procedi6 a
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entregarlas a la coleccién de Ficologia del Heobdd la Escuela de Biologia de la
Universidad de Costa Rica (USJ) para su posteatal@gacion y deposito en esta
institucion.

Para la elaboracién del catalogo ilustrado se toman cuenta solamente las
especies de opistobranquios herbivoros encontradtre 2012 y 2014. ElI mismo
incluye la fotografia del molusco, asi como de dpeeie de alga donde se encontro
asociado el molusco. Se incluyo una breve desornpeiorfologica del opistobranquio,
notas sobre su historia natural y su distribucténfo para el Pacifico costarricense,

como a nivel mundial.

4.2 Andlisis de datos

4.2.1 Riquezay diversidad

Para el analisis de los datos, se incluyo tan@saespecies de opistobranquios
herbivoras como a las no herbivoras. En cada uniasdeegiones del Pacifico, se
contabilizé la riqueza de taxones de opistobrarmjamociados a macroalgas. Con el
programa PAST (Hammaest al. 2001), para estudiar los patrones geograficosade |
riqueza de taxones, se hizo la curva de acumula@d@species con respecto al esfuerzo
de muestreo por medio de Mao Tau y la curva ddaeei®n por especimenes, ambas
para las especies de opistobranquios en las aegfianes de estudio. Asimismo, con la
ecuacion de Michaelis-Menten, aplicada a la cunraggfuerzo de muestreo, se calculo
el numero maximo de taxones esperados de opistpliceny con esto se obtuvo el
porcentaje de opistobranquios muestreado en caddaulas regiones.

Los indices de diversidad de Shannon-Wiener (HimpSon (1-D) y de
Equitabilidad fueron calculados para todas lasoregg del Pacifico, a los mismos se les
calculd los limites de confianza al 95% por el mdétde Jacknife (Krebs 1999). Estos
andlisis se realizaron empleando el programa PABmMmeret al.2001).

Con una matriz de similitud basada en Jaccard lparalgas y otra matriz de
disimilitud basada en CNESS para los opistobrarsjuge analizaron las correlaciones
la composicion de las algas por zona y la divedside opistobranquios mediante la
prueba de Mantel (Clarke & Warwick 1994). A travds un Dendrograma por
restriccion (orden geografico de norte a sur) sdéigy el cambio en la composicion de
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opistobranquios (disimilitud de CNESS) y algast@hsia de Manhattan) a lo largo de
la costa Pacifica. Para comprobar la significadeialicho cambio se aplicé un analisis

de Seriacion por restriccion (orden geograficoemarsur) (Hammest al. 2001).

4.2.2 Descripcion de las asociaciones ecolégicas entre slo

opistobranquios y las macroalgas

Partiendo de una matriz de abundancia promedio ae thxones de
opistobranquios para cada sustrato algal, y cdimele atenuar el efecto que tuvo la
cantidad de lugares muestreados y la influenciaspecies dominantes, se generd una
matriz de probabilidades hipergeométricas (proldul de tomar un espécimen de
opistobranquios sobre un alga y que pertenezcdeantiaada especie) (Apéndice II).
Esta matriz se calculo y estandarizO con el prograestadistico COMPAH
(COMbinatorial Polythetic Agglomerative Hierarchic@ustering), basada en un m=1
(Gallagher 1999).

Con esta matriz estandarizada y centrada, se ganekadlisis de Componentes
Principales basado en la matriz hipergeométricaAfpCque representa el CNESS
(distancia de cuerda normalizada del numero coimdpade especies esperado entre
algas) (Truebloodet al 1994). EI PCAH se obtuvo mediante el programa PAS
(Hammer et al. 2001). También, se presentaron los vectores @Eemaespecies de
opistobranquios, esto con el objetivo de distindasr asociaciones de estos moluscos
con las especies de macroalgas; dichos vectoressespian el porcentaje de varianza
explicado por especies (Truebloetal 1994). Para una mejor representacion a esos
vectores se les aplicd un escalamiento.

Con esta misma matriz en PAST, se genero un AsaisiConglomerados con
el fin de observar los grupos de algas que fueronlases segun las especies de
opistobranquios asociados. Para esto se usarorételdon de unidon promedio y el
CNESS. Ademas, otro dendrograma se generd pamplstobranquios, basado en el
indice de correlacion de Pearson por union simglara determinar cuales
opistobranquios se comportaron de forma similaredacion al sustrato algal. Este
dendrograma se basé en los grados de diferenai@edd indica un comportamiento
similar y 90° indica que no hay asociacion (Truetlet al. 1994, Hammeet al. 2001).
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Ambos dendrogramas se fusionaron mediante un Meg2atbr o “Heat map”,
generado en el programa R (Crawley 2007) utilizaedpaquete heatmap.plus (Day
2012). Este mapa de calor mostré el valor de pibdatles hipergeométricas de

asociacion entre el opistobranquio y el alga.

4.2.3 Evaluacion de las preferencias hacia las macroalgg@®r parte de

los opistobranquios

A través del método estadistico de la Cuarta Esgfliagendreet al. 1997), se
evaluo simultaneamente la composicion de opistojuias asociados a las macroalgas,
sus atributos, y la variacién en el héabitat. Loednt con el objetivo de determinar el
tipo de asociacién entre los opistobranquios \slagratos algales.

Las asociaciones se analizaron partiendo del modeld®ermutacion 1 de
Control Ambiental sobre las especies (Legenelreal. 1997). Bajo este modelo la
hipétesis nula (b), indica que los taxones de opistobranquios deililiyen de forma
aleatoria entre las macroalgas. Mientras que latbgs alternativa (B, propone una
distribucion no azarosa de los opistobranquiosasnmacroalgas. En este modelo las
especies de opistobranquios se consideran indepg#esiunas de otras, de esta manera
las especies se encontrarian establecidas en tehtsualgal que brinde las mejores
condiciones de vida para su desarrollo.

Para ello, se elaboré una matAz basada en la abundancia de los diferentes
taxones de opistobranquios por sitio de muestracsdgunda matriB, correspondié a
las caracteristicas del habitat, en este caso Iigas adonde se encontré algun
opistobranquio. Como atributos de las algas, sétemcuenta el grupo funcional al
cual pertenecieron y el filo. El grupo funcionalrgpaada alga se determin6é segun
Steneck y Dethier (1994), haciéndose una modificapiara las algas sifonales. En el
caso de los tapetes algales (“turf algae”), segdésbajo esta categoria a los sustratos
formados por varios tipos de algas, tipicamentaraes pocos milimetros de alto y con
crecimiento en forma de alfombra. Adicionalmentegsta matriz se incluyé la region y
el lugar donde fueron recolectadas las algas. llaza, se baso en los atributos de los
opistobranquios, estos fueron el tipo de alimedtagsegin Camacho-Garcéd al
2005), y si fueron o no cripticos con respectaiatrato donde se encontraron.
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A través de la formul®= CA’B, se obtuvo una matri2 (Cuarta Esquinadon
las probabilidades de asociacion para cada unoosetaxones, considerando su
abundancia, sus atributos y los de las macroalg@s 2). Ademas, de indicar si la
asociacion entre los atributos es significativaO(®), el método también indica la
direcciéon de la misma, ya sea positiva 0 negataa gada categoria dentro de cada
atributo (p<0.05). Este método estadistico pruetiaseasociaciones basado en una
distribuciény®. La elaboracion de este andlisis de realiz6 eragrama estadistico R

(Crawley 2007) en el paquete ade4 (Chessal 2004).

Sitios Atributos de la especie

A B

Especies
Especies

Localidades Atributos de la especie

C D

Caracteristicas
de las algas
Caracteristicas

de las algas

Figura 2. Matrices utilizadas en el método estamiste la Cuarta Esquinpara analiz:
las preferencias de los opistobranquios haciaussatos algales en el Pacifico de @ost
Rica. Modificado de Legendre y Legendre 1998.
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V. RESULTADOS
5.1 Heterobranquios asociados a macroalgas en el Pacdide Costa Rica

Se recolecto un total de 620 individuos de opistoguios asociados a algun
tipo de sustrato algal en 43 sitios de muestrem datgo de la costa Pacifica
costarricense, en el 2004 y de 2011 a 2014 (CuBdrastos especimenes representan
47 taxones en total, repartidos en 28 especiesifidadas, 16 con identificacion a nivel
de género y tres hasta familia (Cuadro 2). En &b cke las macroalgas se recolectaron
en total 25 taxones, distribuidos en 17 especiespddentificados hasta género y dos a
una categoria taxonémica superior (Cuadro 3). Ecasb de los sustratos algales
conocidos como tapetes algales o “turf”, un sustsatdejo bajo esta categoria para los
analisis.

Durante el proceso de identificacion de algunos@spenes, tanto de algas
como de opistobranquios, se notaron ciertas vanasi al comparar tales especimenes
con la descripcién de la especie, por lo cual $&coda abreviacion cf. (del latioonfer
que significa “comparar’)antes del epiteto especifico. Las identificaciomes
opistobranquios realizadas hasta nivel de géneroegmonden en su mayoria a
especimenes cuyas caracteristicas morfolégicasalmanc con ninguna descripciéon
hecha para las especies conocidas, por lo cuaksamen como nuevas para la ciencia.
En el caso de los especimenes identificados aategaria taxonémica mayor a género,
no se contd con material suficiente para deterngnaspecie.

El catédlogo incluye 18 especies de opistobrangbh@rbivoros asociados a 21
sustratos algales distintos (Anexo I). Todo el mate@nalizado para este trabajo fue
debidamente etiquetado, catalogado y se encueeasidado en la coleccion de
Malacologia del Museo de Zoologia (MZUCR) y en drlbvhrio de la Escuela de
Biologia (USJ) de la Universidad de Costa Rica (USJ

21



Cuadro 2. Taxones y abundancia de opistobrangemsados a macroalgas en cuatro zonas del Padéi@osta Rica.

Familia Taxon Pacifico Norte Pacifico Central Pacifico Sur Isla del Coco
Aeolidiidae Aeolidiidae indet. 1
Aeolidiella alba 1
Spurilla neapolitana 1
Aglajidae Aglaja regiscorona 1
Navanax aenigmaticus 15 1
Navanaxcf. polyalphos 1
Aplysiidae Aplysia parvula* 7 3
Dolabella auricularia* 1
Dolabrifera dolabrifera* 4 3
Phyllaplysia padinae* 12 28 3
Stylocheilus striatus* 51 10 45 1
Bullidae Bulla punctulata* 3
Caliphyllidae Polybranchia viridis* 4
Chromodorididae Cadlinasp. 1
Chromodoris sphoni 1
Glossodoris sedna 1
Discodorididae Geitodorissp. 1
Jorunna osae 1
Dotidae Doto sp. 1
Dotosp. 1 1
Dotosp. 2 1
Facelinidae Favorinus elenalexiarum 12
Phidiana lascrucensis 2



Familia Taxon Pacifico Norte Pacifico Central Pacifico Sur Isla del Coco
Flabellinidae Flabellina marcusorum 3
Haminoeidae Haminoeasp.* 1 1
Hancockia Hancockia californica 3
Hermaeidae Hermaea hillae* 1
Hermaeasp.* 5
Juliidae Berthelinia chloris* 1 1
Limapontiidae Placidasp* 2
Oxynoidae Lobiger souverbii* 7
Oxynoe panamensis* 1 2
Plakobranchidae Elysia diomedea* 7
Elysia pusilla* 87 3 27
Elysiasp. * 16 3 1
Elysiasp. ¥ 90 14
Elysiasp. 2 4 1 1 18
Elysiasp. 3 76 1 3
Polyceridae Limacia janssi 1
Polycerasp 8
Polycerella glandulosa 7
Tambjasp. 1
Runcinidae Runcinasp* 1
Scyllaeidae Crosslandia daedali 1
Tergipedidae Cuthonasp. 11 1
Tritoniidae Tritoniidaeindet. 1
Zephyrinidae Zephyrinidagndet. 1

* Especies herbivoras
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Cuadro 3. Taxones de macroalgas encontrados cstobpnquios asociados en cuatro zonas del Pad#i€psta Rica.

Division Orden Familia Taxon Pacifico Pacifico Pacifico Isla del

Norte Central Sur Coco
Chlorophyta Bryopsidales Caulerpaceae Caulerpa sertularioides X X
Codiaceae Codium isabelae X X
Halimedaceae Halimeda discoidea X X X
Udoteaceae Chlorodesmis caespitosa X
Cladophorales Cladophoraceae  Cladophorasp. X
Ulotrichales Gomontiaceae Monostroma ecuadoreanum X
Ulvales Ulvaceae Ulva lactuca X
Ochrophyta Dictyotales Dictyotaceae Padina caulescens X X X
Padina concrescens X X X
Padina durvillei X X
Padina mexicana X
Padinasp. X
Fucales Sargassaceae Sargassum howellii X
Sargassum pacificum X X
Sargassunsp. X
Sargssunef pacificum X
Rhodophyta Bonnemaisoniales Bonnemaisoniaceafsparagopsis taxiformis X
Ceramiales Spyridiaceae Spyridia filamentosa X
Rhodomelaceae Polysiphonia X
Corallinales Corallinaceae Amphiroacomplejo E X
Nemaliales Galaxauraceae Galaxaura rugosa X X
Rhodymeniales Lomentariaceae Gelidiopsis intricata X
Rhodophyta indet. X
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Pacifico Pacifico Pacifico Isla del

Division Orden Familia Taxon Norte Central  Sur Coco

Cyanobacteria Indet. Indet. Cianobacteria indet. X X
Indet Indet. Indet. Turf X
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5.2Riqueza y Diversidad

En términos de riqueza los opistobranquios quensergraron asociados a las
macroalgas en el Pacifico de Costa Rica, estargeptados por 47 taxones. La region
con mayor rigueza de taxones fue el Pacifico N@Pte) con 42, distribuidos en 24
sitios de recolecta. El Pacifico Central (PC) y &8), ambos con 12 taxones, en seis y
diez sitios de recolecta, respectivamente. Finalepda Isla del Coco (IC) con dos
taxones encontrados en tres sitios de recoleciad{G2).

La curva de acumulacién de especies con respectsfaérzo de muestreo
reflejé una tendencia hacia el crecimiento en sbael PN, lo mismo se observé en las
regiones del PC y PS donde las curvas no se essabil por completo (Fig. 3). Lo
anterior sugiere que la riqueza de taxones dealpeatquios asociados a macroalgas
puede ser mayor al incrementarse el esfuerzo dstreoeen estas tres regiones. En el
caso de la IC la pendiente se estabilizé pronigirisndo que se tiene que aumentar en
gran medida el esfuerzo de muestreo para encomspecies adicionales de
opistobranquios en las macroalgas.

Segun la ecuacion de Michaelis-Menten basada eturea anterior, el PN
presento el mayor niumero de taxones de opistobi@gaperados, seguido por el PCy
el PS (Cuadro 4). Por otro lado, en todas las negida riqueza de taxones esperados
tiende a incrementarse, a excepcion de la IC. Asimj para cada region, el porcentaje
de especies representadas en este estudio es ewengr PC y mayor en la IC,
sugiriendo que el nimero de taxones de opistobrascasociados a algas podria
aumentar en el PC y a mantenerse en la IC (Cuadro 4

Adicionalmente, la curva de rarefaccion por espen@s mostré una tendencia
hacia el incremento de la pendiente en las regiBhNesPC y PS, a diferencia de la IC
(Fig. 4). En esta curva el PN presentd una tendemacia el aumento de taxones de
forma mas equitativa entre las especies, en comipar&on las otras regiones. En
contraste, la IC alcanz6 su asintota de forma m@pt, indicando cierta
monopolizacién de parte de unas pocas especiesiFiga rigueza de taxones decrecio
con un patron de norte a sur. Estos resultadosueoti@n con los patrones observados

en la curva de acumulacién de especies por esfdermwuestreo (Fig. 3).
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Figura 3. Curva de acumulacién de taxones de dpemtguios asociados a las
macroalgas segun esfuerzo de muestreo para coai@s del Pacifico de Costa Rica.

Cuadro 4. Valores observados y esperados paraakends de opistobranquios
asociados a macroalgas en cuatro zonas del Pad#fiCosta Rica.

PN PC PS IC
Taxones observados 42 12 12 2
Taxones esperados* 73 31 25 2
% de taxones muestreados del esperado 58 39 48 100

* Calculado con base a la ecuacién Michaelis-Menten
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Figura 4. Curva de rarefaccidon por especimenes mistobranquios asociados a
macroalgas en cuatro zonas del Pacifico de Costa Ri

La mayor diversidad de taxones se encontro ergland®N y la menor en la IC.
Segun el indice de Simpson, la probabilidad deleetar dos individuos y que sean de
diferente especie es mayor para el PN, seguidasdeejiones PC, PS e IC (Cuadro 5).
En general los valores de equitabilidad (J) se cstappn de manera similar en las
cuatro regiones del Pacifico. Sin embargo, en eté@€ncontré el mayor valor para este
indice antes que para el PN.

De forma general, en términos de diversidad seesgdjumismo patrén que para
la rigueza de taxones, observandose un decrecondmdde la region norte hacia la
region sur en el numero de taxones de opistobraacagociados a macroalgas. La IC
presentd los valores mas bajos en cuanto a riquezdiversidad para estos
opistobranquios.

Finalmente, en el caso de las macroalgas para ldeosta Pacifica se
recolectaron 25 taxones de macroalgas con opistqbi@s asociados, la mayoria

fueron de la clase Phaeophyceae (Ochrophyta) (36%guido de Chlorophyta y
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Rhodophyta (ambas con 28%); y finalmente Cyanopkdfa) y los tapetes algales

(4%) se recolectaron en menor medida.

Cuadro 5. Promedio de taxones por localidad, indieeSimpson, diversidad de
Shannon-Wiener y Equitabilidad (x limites al 95% denfianza), para los
opistobranquios asociados a macroalgas, segumdaidades de muestreo en cuatro
regiones del Pacifico de Costa Rica

PN PC PS IC
Taxones 4+0.71 3+0.80 2+0.75 1+1.60
Simpson (1-D) 0.87+0.15 0.75+0.38  0.69 +0.42 .10t 0.18

Shannon-Wiener (H)  2.53+1.29 1.77£0.94 1.55960 0.21+0.34
Equitabilidad (J) 0.68 +0.37 0.71+£0.35 0.6230. 0.30+0.49

Mediante la prueba de Mantel se determiné que, dmposicion de los
ensambles de opistobranquios se relacioné condodios en la composicion de las
macroalgas (Mantel, R=0.32, p<0.05), no asi carotaa de estudio (Mantel, R=-0.05,
p>0.05). De la misma forma, la composicion de lasnmalgas no estuvo relacionada
con la zona de estudio (Mantel, R=0.01, p>0.05).

El Dendrograma por restriccion para los opistobuargimostro la formacion de
seis ensambles de especies distribuidos a lo egla costa Pacifica (Fig. 5). En el
presente estudio, el término ensamble hace refaranm grupo de especies que se dan
en un lugar y tiempo definido como resultado daetiézacion de una serie de recursos
similares en la comunidad. Dichas especies pueden estar interactuando entre si,
pero comparten requerimientos comunes de nicho g&iller 1987, Fauthet al
1996). El cambio en la identidad de especies dstapianquios fue de un 30% entre
estas seis regiones (Z= -5.02, p<0.05) (ApéndigeBh el caso de las macroalgas, el
Dendrograma por restriccion mostro la formacionrds grandes grupos de macroalgas
distribuidos en la costa (Fig. 6). El cambio endentidad de taxones de macroalgas
entre estos tres grupos fue de 30% (Z=-4.57, p¥@Apéndice 1V).
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opistobranquios en la costa Pacifica de Costa Rica.
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5.3 Descripcion de las asociaciones ecoldgicas entrs pistobranquios y las

macroalgas

A través del analisis del PCAH se obtuvieron cioategorias de taxones que
explican los patrones de asociacidon entre opishojoiias y algas en todo el Pacifico de
Costa Rica (Fig. 7). A su vez dichos patrones spordieron con el Analisis de
Conglomerados de dos vias (Fig. 8).

La primera categoria la integran las espe@&docheilus striatusAplysia
parvulay Phyllaplysia padinaale la familia AplysiidaePolycerasp. (Polyceridae) y
Elysia sp.2 (Plakobranchidae) conformaron el resto de emiegoria. Estas especies
explicaron entre un 4 a 15% de la varianza (Fig. 7)

Stylocheilus striatusnostré un comportamiento mas generalista con césfze
los sustratos algales donde se le encontré (1ésxalgales); sin embargo, present6
una tendencia hacia las algas rojsiphiroa sp., Polysiphonia sp. y Spyridia
filamentosa(Fig. 7). El mapa de calor (Fig. 8), indicé alpasbabilidades de encontrar
individuos de esta especie en alguno de estosagussialgales por encima del resto de
algas.

Un patrén similar de asociacion hacia las algaasrge encontro eAplysia
parvula Para este opistobranquio las probabilidades dmn¢rarse en las algas
Asparagopsis taxiformig Galaxaura rugosaendieron a incrementarse. Asimisnio,
parvulano presentd preferencia importante hacia las algedes y pardas, a pesar de
haberse encontrado individuos sobre este tipo steasos algales (Figs. 7 y 8).

La especidPhyllaplysia padinaenostro un comportamiento especifico hacia las
algas pardas, con una tendencia hacia las del @&aegasssuny Padina, en estas
tltimas estuvo mejor distribuida su presencia (Fig.Entre las diferentes especies de
Pading P. padinae mostré un gradiente de escogencia, prefiriendo owyor
probabilidad &Padina mexicanaseguido dé°. durvillei, y finalmente &. concrescens
(Fig. 8). Por otro lado se determin6 que las aliglsgéneradSargassunes donde las
probabilidades de encontrar individuos de estacgsigen mayores (Fig. 8).

De esta primera categoriilysia sp.2 fue la Unica especie que mostré una

preferencia hacia las clorofitas. La misma se eiméan cuatro algas verdgSodium
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isabelag Halimeda discoideaCladophorasp., yChlorodesmis caespitosarefiriendo
a estas dos dultimas (Fig. 8). La presencia Elgsia sp.2 se relaciona con la
disponibilidad del alg&. caespitosdFig. 7).

La Unica especie no herbivora dentro de esta adefioe Polycerasp., la
misma se encontré relacionada con algas del gétemtma mostrando una tendencia
hacia P. concrescengFig. 7). A pesar de haberse encontrado en algadag, las
probabilidades de encontrar individuos de estaogspen este tipo de sustratos no
fueron altas, sino mas bien fueron de medianagaa (f&ig. 8).

La segunda categoria agrupa a nueve especieselareuatro herbivoras y el
resto con distintos habitos alimentarios. Las espé&gdysiasp. yElysiasp.3 mostraron
tendencia hacia las algas verdes, la primera sgdéason mayor probabilidad Elva
lactucg mientras que la segunda mostré una preferencia Monostroma
ecuadoreanum(Figs. 7 y 8). Ambas especies presentaron prabdabd#és bajas de
asociarse &l. discoideaa pesar de haber sido encontradas en esta alg8)F

El analisis de conglomerados y el PCAH mostraro® @@species como
Dolabella auriculariay Haminoeasp. se asociaron con el alBadurvillei. En el caso
de Haminoeasp., esta especie presentd una probabilidad unmagor de asociarse a
cianobacterias (Figs. 7 y 8). En el resto de espede la categoria, la tendencia en
general fue a asociarse a las algas pardas, acexecege Spurilla neapolitanay
Aeolidiella albg asociadas al alg&elidiopsis intricatay a Caulerpa sertularioides
respectivamente. Sin embargo, de forma generapilababilidades de asociarse a
especies d8argassunson altas para este grupo (Fig. 8).

El tercer grupo se conformé por dos tipos de espaie opistobranquios que se
diferencian en sus asociaciones con las macroakgjaprimer tipo correspondio a
especies asociadas al alga ve@lesertularioides.Mientras que el segundo, fueron
especies con un comportamiento menos especifiameysq encontraron en al menos
dos sustratos algales pertenecientes a distingidhvincluso (Fig. 7).

Caulerpa sertularioidesresultd ser el Unico sustrato donde se encontr
Berthellina chloris Lobiger souverbiiy Runcinasp., ademas que la probabilidad de
encontrarOxynoe panamensi@aumento en dicha alga (Fig. 8). En contrasteta es

tendenciaPolycera glandulosgFavorinuselenalexiarunmy Elysia diomedeanostraron

33



ser especies generalistas en cuanto al sustrah. &gs probabilidades de estar
asociados a sustratos como los tapetes alddbes.lactucao algas del géneadina
son mayores. El herbivors. diomedeamostré también altas probabilidades de estar
asociado a cianobacterias y al alga ve@leisabelag demostrando ser una especie
altamente generalista (Figs. 7 y 8).

Las especies que pertenecen a la cuarta categ@ayaritariamente fueron
especies no herbivoras, a excepcion Hlgsia pusilla Polybranchia viridis y
Dolabrifera dolabrifera La tendencia dentro de este grupo fue de unaasasaa hacia
los tapetes algales y hac®. concrescensy P. caulescenspor parte de los
opistobranquios no herbivoros (Fig. Rlavanax aenigmaticusuya dieta se basa en
consumir otros opistobranquios, estuvo presente ngérs sustratos algalesP.(
concrescens, C. isabelgeH. discoided, en comparacion coNavanaxcf. polyalphos
(P. concrescenqFig. 8).

La Unica asociacion del tipo especifica dentroste grupo, se observé pdta
pusilla con el algaH. discoidea donde las probabilidades de asociacion fueras alt
para este opistobranquio en dicha alga. Por otri®,pd. discoideano resultd ser un
sustrato adecuado para encontrar a especies Doomabriferay P. viridis, las cuales
presentaron una tendencia de asociacion con maytalplidad hacia los tapetes
algales (Figs. 7 y 8).

Por ultimo, el quinto grupo estuvo conformado po¥ 1axones de
opistobranquios. La mayoria de estos taxones estapoesentado por un Unico
individuo en una sola alga. Con respecto al sustilgal, estas especies se pudieron
agrupar por su preferencia hacia las algas delrgdtading y hacia las clorofitasi.
discoideay C. isabelae

Las especies de opistobranquios con mayor protladilde estar asociados a
Padina sp. y aP. caulescenson especies no herbivoras, a excepcionBdka
punctulata dentro de este subgrupo estuvo la mayoria detaosnes (11). Caso
contrario ocurridé con el algdd. discoidea aqui las especies de opistobranquios
asociados fueron todas herbivor&dys¢ia sp.1 y Hermaea hillag Finalmente,C.
isabelaeresultd ser un sustrato al que se asociaron &species de opistobranquios

herbivoras como no herbivoras en igual propordidgs( 7 y 8).
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Al analizar las tendencias generales, tomando entaua varianza explicada
por cada grupo de taxones de opistobranquios, atiaggn y las probabilidades de
dicha asociacion, se observaron tres patronesrifee de ellos son las especies de
opistobranquios herbivoros con un tipo de asoamgeneralista, distribuidos en varios
taxones de macroalgas y con probabilidades altagidencontrados en estos sustratos
(e.g.S. striatu$.

El segundo patrén en estas tendencias, correspaneipecies herbivoras cuya
asociacion es especifica hacia algun taxon de ralgeroEstas especies tienden a
relacionarse con mayor probabilidad a una solacesmie alga, o bien hacia un grupo
en particular. Tal es el caso @hyllaplysia padinaey su asociacién con las algas
pardas.

El dltimo de estos patrones se observd en los apehquios no herbivoros,
cuyas asociaciones hacia las macroalgas son gstasalino obstante se noté cierta
preferencia por las algas pardas. En general 408 enoluscos las probabilidades de
asociacion aumentan hacia algas del gémading como por ejemplo el caso de
Polycerasp.

Al comparar las algas entre si con respecto a Uaafade opistobranquios
asociada, se formaron varios subgrupos. Las algmaphiroasp, S. filamentosay
Polysiphoniasp. fueron las algas mas similares (CNESS=0), debith presencia del
opistobranquidS. striatus(Fig. 8). Seguidas poksparagopsis taxiformig G. rugosa
las cuales fueron mas afines en relacibn a las cespede opistobranquios
(CNESS=0.45). Lo mismo ocurrié con las algas paapacificumy P. mexicana
(CNESS=0.60).

Congruente con el PCAH, el andlisis de conglomeradoostro como
Cladophorasp. y Chlorodesmis caespitosfmrmaron un grupo ya que comparten a
Elysiasp.2. Esto es la excepcion en las algas verdes,grugeneral para este grupo, se
observé que cada especie de clordfita sustentaiespdiferentes de opistobranquios,
de ahi la diferenciacion a nivel de especie easalgas verdes (Figs. 7 y 8).

Para las algas pardas sucedio lo contrario, puegag00 de algas se diferencio
del resto en el andlisis, conformando un agregadomddicamente solo ocrdfitas. Dentro

de este agregado, estas algas compartieron espeuikeges de opistobranquios, siendo
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P. padinaela mas importante, y cuya presencia en estas algaisibuyé en gran

medida a la segregacion de este grupo (Fig. 7).
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Figura 7 Analisis de Componentes Principales hipergeon@étfiPCAH) para los taxones de opistobranquios adosi a macroalgas er
Pacifico de Costa Rica. El escalamiento vectogaksliz6 basado en los porcentajes de la variexgliicada para cada una de las especi

opistobranquios.
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Figura 8. Andlisis de @hglomerados de dos vias que muestra la relacitba ks taxones de opistobranquios (Pearson, wiiple) y la
macroalgas (CNESS, union promedio) en el Pacifec@aista Rica. A través de un "Heat Maphapa de calor se muestran las probabilic

hipergeométricas de asociacion.
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5.4Evaluacién de las preferencias hacia las macroalggsor parte de los

opistobranquios

Se obtuvo la matriz con los datos de abundancialode taxones de
opistobranquios asociados a macroalgas para 43 siéd muestreo en todo el Pacifico
de Costa Rica. En el caso de los atributos de ltms,aestas se repartieron en ocho
categorias para el grupo funcional y cinco filas.éEcaso de los tapetes algales estos se
designaron como Filo mixto (Cuadro 6).

La regién con mas sitios de recolecta fue el PNef23otal), y en general para
todo el Pacifico se muestred en una proporciénlairtos ambientes intermareales y
submareales. La matriz con cada taxdén de opistgbias y sus atributos estuvo
conformada por 8 grupos troficos: herbivoros, diguleres de babosas de mar,
comedores de briozoos, cnidarios, anémonas, espdngioides y huevos. Ademas, la
mayoria de especimenes presentaron coloracioiicergt relacion al sustrato donde se

recolectaron.

Cuadro 6. Filo y grupos funcionales de las macasalkgncontradas en el Pacifico de
Costa Rica.

Pacifico Pacifico Pacifico Isla del
Norte Central Sur Coco
Filo Chlorophyta X X X X
Ochrophyta X X X
Rhodophyta X X X X
Cianophyta X X
Mixto* X
Grupo Articulada calcarea X X
funcional Filamentosa X X X X
Foliosa corticada X X X
Foliosa X
Coriacea X X
Tapete algal X
Sifonal X X X
Filamentosa corticada X

*Corresponde a tapetes algales conformados pomeazala de filos.
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Por el método de la Cuarta Esquina (Fig. 9), lostopranquios herbivoros
mostraron asociarse positivamente a las algassédiy sifonales, y aumentaron su
presencia en estas ultimas. Asimismo, prefirieesndlgas verdes a cualquier otro tipo
de alga, y se asociaron positivamente a ambientegriareales, sin importar la regién
del Pacifico.

El otro grupo que presentd asociaciones positieagltiertos sustratos algales,
fueron los opistobranquios que se alimentan debo®. Estas especies exhibieron una
tendencia a preferir las algas foliosas, sin entjag asociacion se hace mas positiva
hacia las algas foliosas corticadas, incrementandaresencia cuando se tratdé de algas
pardas (Fig. 9). Ademas, estos opistobranquioarevitlas algas sifonales y se encontro
gue estan mejor representados en la region ndrieadéico que en el resto de la costa.

Los opistobranquios comedores de esponjas se emo@asitivamente a algas
foliosas, y la zona intermareal fue donde estostopianquios se asociaron en mayor
medida (Fig. 9). Las algas con mayor presenciapistabranquios depredadores de
hidroides, fueron las foliosas corticadas y en g asociaron mas a las ocrofitas.
Dichos opistobranquios estuvieron mejor represeasta la region norte del Pacifico.
Finalmente, aquellas especies que se alimentan ug®os estuvieron asociadas
positivamente a tres tipos de algas, foliosasp$als corticadas y macrofitas coridceas.
No obstante, su asociacion a estas dos ultimasgsrr(Fig. 9).

Las especies cripticas se asociaron de forma ypasitilas algas foliosas, pero
prefieren a las algas sifonales. Por otro lad@saciacion aumenta en las algas verdes
de ambientes intermareales. Contrariamente, lagcesp de opistobranquios no
cripticos presentaron la tendencia a asociarsgaa &bliosas y filamentosas, y fue en la
region norte del Pacifico (PN) donde estas espestewieron mejor representadas (Fig.
9).
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Figura 9. Método de la Cuartas@uina aplicado a las especies de opistobrar
asociados a algas en cuatro regiones del Pacifc€abta RicalLas filas son Ic
atributos de las especies de opistobranquios (atam&n y cripsis), y las columr
atributos de las macroalgas.
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VI. DISCUSION
6.1 Ensambles de opistobranquios: diversidad y riqueza

Previamente, Camacho-Garcia y colaboradores (200pdrtaron 26 especies
de opistobranquios herbivoros asociados a algasl &acifico Tropical del Este, y
ademas otras cinco especies no herbivoras qudlamhan este tipo de sustratos. El
namero de especies encontradas en el presentéoegisidomparable con lo reportado
para el caso de los opistobranquios herbivorogsnpara las demas especies con otros
tipos de alimentacion. De los 47 taxones encongi,a2ib fueron herbivoros. Pese a esto,
fue clara la diferencia en la abundancia de orgamssherbivoros en contraste con los
carnivoros, siendo explicada tal diferencia porn&turaleza misma del muestreo,
dirigido Unicamente a los sustratos algales.

De forma general, el nUmero de taxones de opistgras encontrados en el
presente estudio es relativamente alto en comgaramn lo encontrado en otras
localidades del Pacifico Tropical Oriental. En B@alifornia Sur, Angulo-Campillo
(2003) estudié la fauna de opistobranquios enltiedidades durante 1 afio, y encontro
27 familias, 42 géneros y 72 especies. Si biersesdtores son mayores a lo reportado
en el presente estudio, el autor abarcé todo tgpausbtratos (rocas, algas, esponjas,
etc.), por lo cual la diversidad de taxones, egfm@nte a nivel de familia y género,
encontrados en el Pacifico costarricense se puat@dogar como alta, tomando en
cuenta que se muestred solamente los sustratdesalga

Con respecto a los sustratos algales encontradodaeposta Pacifica
costarricense, se observo una variacion entreetasires estudiadas, asi como dentro de
estas regiones. Segun Fernandez-Garcia y colabesa@011), la complejidad del
habitat junto con las variaciones en la temperaturatrientes, definen la diversidad de
algas en el Pacifico. Lo anterior explica la conpés de macroalgas encontrada en
este trabajo, la cual es un reflejo de las caratieas ambientales de cada lugar. Este
cambio encontrado en la diversidad de macroalgalicexen un 29% la composicion de

la fauna de opistobranquios asociados a estas.
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Al examinar la composicion de opistobranquios astms a algas, se encontrd
un gradiente de decrecimiento en la diversidadjyeza de norte a sur, y un cambio de
identidad en las especies al igual que las algas.eBbargo, los ensambles de
opistobranquios se dividieron en seis seccionesatas a lo largo de la costa Pacifica,
a diferencia de las algas (tres grupos). Se cogoeeen el caso de los opistobranquios
herbivoros, su composicion esta ligada a la didplaiad de algas (Trowbridge 1992,
Jensen 1997, Angulo-Campillo 2003, Behrens 2008)obstante, los cambios hallados
en los ensambles de opistobranquios, ademas desdefbda composicion algal, se
atribuyen a las caracteristicas oceanograficasada sitio. De acuerdo a Hermosillo
(2006), la capacidad que presenten los opistobrasiqpara tolerar y adaptarse a las
fluctuaciones de las condiciones ambientales, t@eso temperatura, oleaje y
salinidad, incidiran en su diversidad.

La primera seccién de los ensambles de opistobi@sqeorresponde a la
Peninsula de Santa Elena. Esta seccién se cazacpan estar bajo la influencia del
afloramiento costero de Papagayo (de diciembre al) afCortés 1996/1997).
Recientemente, se documentaron cambios fenolégnoks algas producto de este
fendmeno de surgencia (Coresal. 2014). Esta dinamica en las algas se refleja en las
caracteristicas de los ensambles de opistobrangrosntrados. Aqui, ademas de
herbivoros se encontré la mayor diversidad de gr@gaonivoros, posiblemente debido
a la presencia de mas algas ocrdfitas. Dichas algdsian estar aportando mayor
complejidad estructural, contribuyendo a la forrdaale habitats mas heterogéneos que
son usados por distintos organismos (Dean & Corl@dl7), en este caso especies de
opistobranquios herbivoras y carnivoras.

Bahia Culebra fue la segunda seccion. En los udtiafos se ha reportado un
deterioro ambiental en esta bahia debido a distiiaittores (Jiméneat al 2001, Cortes
et al 2010, Alvarado & Vargas-Castillo 2012), lo cuah lnepercutido sobre la
composicion de sus comunidades marinas. Predominab alga Caulerpa
sertularioidesy densos tapetes algales. Para esta bahia lawabéeC. sertularioides
se ha reportado como alta a través de todo elr#rodndez-Garciat al 2012), pese a
esto solamente la especie herbivBexthelinia chlorismostré preferencia por dicha

alga en esta zona.
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La tercera seccién fue la Peninsula de Nicoya, dgutomposicién de
opistobranquios fue la mas diversa y rica de tddssteidio. La complejidad estructural
aportada por el algdlalimeda discoidegunto con el algaCodium isabelagyodria
explicar estos patrones en los ensambles de omsignos. Por su parte el Pacifico
Central se caracterizé por presentar un cambio megado en la identidad de las
especies de opistobranquios, siendo los depredagoo® comunes. En esta seccion las
algas mas comunes fueron varias especies del géPadma por lo cual la
composicion de opistobranquios se mantuvo muy aimeih todas las localidades. En el
Pacifico Sur, ademas de la reduccién total de lopag carnivoros, predominaron los
herbivoros y las clorofitas y rodofitas de distiotamplejidad estructural, especialmente
en la Isla del Cafo. Estos patrones de diversidgatb® opistobranquios se pueden
explicar por la heterogeneidad del habitat aporpatacada una de las distintas especies
de algas para cada region (Kohn & Leviten 1976 nD&&onnell 1987, Kelahest al
2004).

Finalmente, la Isla del Coco form6 una seccion tepdonde los valores de
diversidad de opistobranquios y algas bajaron densblemente. No obstante, en esta
region el opistobranquicElysia sp.2 tuvo su mayor abundancia asociandose a
Chlorodesmis caespitosha complejidad estructural aportada por las nedges en la
Isla del Coco es mucho menor que en las otrasmregialado que predominan las algas
filamentosas de menor tamafo, repercutiendo eror@pasicion de opistobranquios
asociados a estas (Kohn & Leviten 1976). La predantia de algas filamentosas de
menor tamafio en la Isla del Coco, puede ser eltadsude la presion de herbivoros de
mayor tamafio como peces, erizos y quitones sobraldas, afectando la complejidad
estructural aportada por las algas al ecosistervar@do & Chiriboga 2008, Fernandez
2008). La Isla del Coco represent6 un extremo dalignte observado a lo largo de la

costa Pacifica en cuanto a composiciéon de algg@ssyobranquios asociados a ellas.
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6.2 Asociaciones opistobranquio-alga
6.2.1 Herbivoros generalistas

Stylocheilus striatuse encontr6 a largo de la costa asociado a ditgeaitas,
siendo catalogado como el herbivoro mas generatistiacidiendo con lo reportado por
Hermosillo (2006), e incluso puede llegar a sexdpecie dominante (Angulo-Campillo
2003). Se conoce que esta especie forma numerssais@ones cuando se reproduce
para luego morir (Behrens 2005, Hermosillo 2006).e¢te comportamiento se le
atribuye las altas abundancias encontradas enad@lgas en el Pacifico costarricense.

Varios estudios sefialan a este herbivoro como nsucosidor de cianobacterias
(Cruz-Rivera & Paul 2000, 2006). De modo que pdrpresente estudi®. striatus
podria estar forrajeando sobre la superficie deerelites algas en busca de
cianobacterias. Pese a eSo striatuspresento afinidad por algas rojas filamentosas
(Spyridia filamentosay Polysiphoniasp.), lo cual indica que también podria estar
consumiendo estas algas. EI comportamiento aliciendie S. striatuses considerado
poco comun dentro de la familia Aplysiidae, puesgeneral se conoce que en esta
familia la mayoria son herbivoros con preferencalgs algas pardas y en especial por
las rojas (Paul & Pennings 1991, Penniegsal 1993). Cruz-Rivera y Paul (2006),
indican queS. striatusprefiere las cianobacterias del génésmgbya sin embargo,
podria cambiar de alimentacion y consumir otrag®@sp de cianobacterias cuando su
principal fuente de alimento no esté disponible.

En relacion a otras especies de la familia Aplgsidestas se asociaron a algas
pardas y rojasAplysia parvulaprefirié las rodofitas Yolabella auricularialas pardas.
Ambas especies se consideran generalistas opaasifSarefoot 1987, Penningsal
1993), de ahi qué. parvulaestuviera presente en varias algas en el presat&d.
Rogers y colaboradores (2003) indican que la amaidale esta especie se relaciona
con la abundancia de las algas, en especial dej&ss

En el caso d®. auricularia esta especie se encontré unicamente.eturvillei,
lo cual no indica necesariamente que sea espediesiamente, se ha documentado su
alta plasticidad alimentaria (Penningisal 1993). Dado que este opistobranquio es mas
activo durante la noche, es posible que en estaliesho se haya documentado
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completamente sus habitos alimentarios generaliSassabe que los patrones de
actividad en los opistobranquios afectan sus h&iéoforrajeo (Carefoot 1989, Rogers
et al 2003), por lo cual se deberia contemplar estecasppara especies conin
auricularia.

El conocimiento de las preferencias de los Cefédagis hacia los sustratos
algales es relativamente escaso (Malagefaal 2009). Se conoce que especies del
géneroBulla son herbivoros con un amplio ambito de dietas,uyeido clorofitas,
ocrofitas y rodofitas (Malaquiast al. 2009). La asociacion encontrada con el alga
Padinano fue concluyente para el presente estudio, debihs bajas abundancias de
Bulla punctulatacon respecto a la cantidad de remontes en esta Allggual queD.
auricularia, B. punctulataes una especie de habitos nocturnos, duranteaesidile
enterrarse en la arena o esconderse debajo de(Befagns 2005), lo que podria estar

influyendo en las observaciones obtenidas en epoam
6.2.2 Herbivoros especialistas

Phyllaplysia padinaeestuvo mayormente asociada a las algas ocrofitas,
preferencia hacia las del gén&adina Este opistobranquio se encontré a lo largo de la
costa siendo menos frecuente hacia el sur. Ennmegitempladas se ha documentado a
otras especies del géndehyllaplysiasobre pastos marinos Unicamente (Clark 1977).
Pero en el caso d@. padinae se habia documentado forrajeando samwsterasp. y
Padina durvillei(Williams & Gosliner 1973). En el presente estydidemas de estar en
varias especies deading es la primera vez que se reporta asociaBargassunen
Costa Rica. Lo anterior podria indicar que su destanixta, basada en algas pardas.
Pennings y colaboradores (1993), sugieren que @mas especies de Aplysiidae las
dietas mixtas son nutricionalmente mas valiosags promplementan los recursos a
través de varias fuentes de alimento en contrastéas dietas basadas en una sola alga.
Otra explicacion para que estas babosas sean nmames en este tipo de algas, es la
posibilidad de camuflarse a tal punto de pasar cdasapercibidas, en especial
individuos pequeiios. En el Pacifico Norte Americknespecid®. taylori por ejemplo,
presenta una coloracién criptica confundiéndosestosustrato, en este caso el pasto

marino Zosterasp. (Bridges 1975). Particularmenke,padinaees una especie que se
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considera parte de un complejo de especies. Estudenéticos realizados a
especimenes del Golfo de California han reveladoexsstencia de diferentes
poblaciones genéticas, y cuya divergencia pudoinanige por cambios en su dieta
(Valdés com. pers. 2014). De ahi el valor de docuandodas las variantes posibles en
la alimentacién de estos organismos.

SobreCaulerpa sertularioidese encontraron solo tres especies de sacoglosos,
Berthelinia chloris Oxynoe panamensig Lobiger souverbii La preferencia de estos
sacoglosos hacia las algas del gérigaalerpaha sido ampliamente estudiada (Jensen
1997, 2007, 2011, Maedz al 2010). De acuerdo a Cimino y Ghiselin (1998)p®&st
opistobranquios son los Unicos capaces de tolasasustancias quimicas utilizadas por
estas algas contra la herbivoria, e incluso puadeEmporar y modificar tales sustancias
para usarlas contra sus depredadores. Asimismas babosas tienen adaptaciones a
nivel bucal que les permiten succionar los liquiditeplasmaticos de estas algas
sifonales (Jensen 1997). Por lo cual la alta admhidle estos sacoglosos ha€la
sertularioides se explica por sus adaptaciones a nivel morfotdgimetabdlico que les
permite vivir en este sustrato. Jensen (1997) prepgue la especializacion en este
grupo (Oxynoacea) esta relacionada con la estabilit su fuente de alimento, en este
caso el alg&. sertularioides

Siguiendo con los sacoglosos, pero en este castbsaniembros de la familia
Plakobranchidae, se determiné que fueron herbivespscialistas. En su mayoria las
especies del géneklysia mostraron alta afinidad, cada una, hacia unaespacie de
alga verde, por lo cual no ocurre un traslape daaalimenticio. En la region de la
Peninsula de Nicoya las asociaciones ehtysia sp.1Halimeda discoideay Elysia
sp.3Monsotroma ecuadoreanurfueron las mas frecuentes. A diferencia ke
ecuadoreanunH. discoideapresenta un talo calcificado y ramificado, miesitgaeM.
ecuadoreanunes una lamina de una célula de grosos. En consgaies probable que
a nivel de radula y demas partes bucales, las atlapes en estos opistobranquios sean
distintas, producto de la especializacion hacialga determinada (Jensen 1997).

Otras asociaciones encontradas fueHlpsia sp.2<Cladophoray Chlorodesmis
caespitosaElysiasp.Ulva lactuca y E. pusillaH. discoidea En conjunto, todas estas

asociaciones confirman lo altamente especificos squre estos opistobranquios en el
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Pacifico costarricense, y en parte explican lordivejue resultd ser este género. Faucii
y colaboradores (2007), llevaron a cabo un estedio opistobranquios del género
Phestillaen Hawaii. Este molusco habita la mayor partewlgida sobre colonias de
Porites Goniopora y Tubastrea Los autores encontraron evidencia molecular de
especiacion simpatrica en las especies estudiddbglo a cambios relacionados con la
escogencia de los sustratos (Faatial 2007). Lo encontrado con el généfysia en

el Pacifico costarricense, podria deberse a unacespon ecologica de este tipo,
debido a la escogencia diferencial de los sustralgales como habitat y fuente de
alimento, como un posible mecanismo para evitaolapetencia por los recursos en
especies del mismo género (Gause 1932).

En el Pacifico de Costa RicBaminoeasp. prefirid las cianobacterias y esa
asociacion se encontré unicamente en el Golfo Duldalaquias y colaboradores
(2009) sefialan que este género es exclusivamemdvér® con preferencia por
diatomeas; sin embargo, puede llegar a consumasdiamentosas. Las cianobacterias
consumidas pdrdaminoeasp. concuerdan con lo anterior y con lo encontpmdCruz-
Rivera y Paul (2006) quienes determinaron que egistobranquios fueron altamente

selectivos en su dieta, prefiriendo siempre aisobacterias.
6.2.3 Depredadores

Este grupo de opistobranquios dominé en la Perindel Santa Elena y
disminuy6 su presencia hacia el sur, donde solamsatencontré a una de estas
especies. La dominancia de opistobranquios camdven esta region puede deberse a
la complejidad estructural que aportan al mediaslgpmdPadinay Sargassumy que
fueron mas comunes hacia el norte del pais. Sarneidgiorve y colaboradores (2012)
encontraron este mismo patron en el norte de ldanB@a de Yucatan, donde las
especies carnivoras de opistobranquios dominarcegas del géner8argassumSe
sabe que estas algas son capaces de modificagdsidad e incrementar la superficie
del sustrato (Christiet al 2007). Lo anterior es aprovechado por difereatganismos
epibiontes sésiles para asentarse, tales comojaspbriozoarios e hidrozoos (Barrios
& Lemus 2000, Christiet al 2009). En consecuencia, los opistobranquios vanmos
buscan estos sustratos para encontrar su alimgatwitente-Aforvet al. 2012). Por
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otro lado, se ha demostrado que la abundanciadidezieios y briozoos aumenta en las
regiones expuestas a afloramientos costeros, yegios organismos sésiles muestran
preferencia por las algas ocrofitas (Velimiretval 1977, Calder 1991, Orejas al
2000, 2013, Pucet al 2007). Esto explica por qué opistobranquios digmteres de
hidrozoos y briozoos, en su mayoria aposematicesoh mas frecuentes sobre las
algas en la Peninsula de Santa Elena.

Con respecto a los especimenes del gédavanax estos se distribuyeron en la
mayoria de las secciones del Pacifico. Estos mmduat ser depredadores de otros
opistobranquios se espera que estén sobre lasasdassca de presas (Malaquéasil
2009). En su estudio, Sanvicente-Afiorve y colabmesl (2012) encontraron al
cefalaspidec&helidonura hirundininghabitando sobrelalimedasp. Segun los autores,
las algas proveen a las especies carnivoras, anpugtegido donde pueden encontrar a
sus presas. Cabe destacar que la mayoria de espesimbNavanax aenigmaticusn
este estudio correspondieron a individuos de takaigienias (obs. pers), lo cual podria
estar reafirmando el uso de las algas como siti@fgio, para juveniles incluso, tal y
como sucede con otros grupos de invertebradosgtiget al. 2009).

Favorinus elenalexiarunes un depredador especializado en comer huevos de
otros opistobranquios y en apariencia es inmuras dolxinas de los huevos (Garcia &
Troncoso 2001, Behrens 2005). En el presente tradfeapsocié a mas algas en el norte
de Costa Rica, prefiriendo algas foliosas cortisagiamacroéfitas coriaceas, como
Padina y Sargassum respectivamente. Debido a la importante presedeiaotros
opistobranquios no herbivoros sobre estas algate esperar que. elenalexiarunesté
depredando sobre las puestas de huevos de estmsessfExisten reportes sobre este
opistobranquio asociado a lugares con coberturasbmigzoarios e hidrozoos.
Hermosillo (2006) encontr6 que esta especie fue dmalas que domind en las
localidades con coberturas importantes de hidrozBos otro lado, Rudman (2002)
reporta que la especie. auritulus se ha encontrado alimentandose sobre briozoos
arborescentes. Ambos reportes concuerdan con longado en el Pacifico
costarricense; sin embargo, no se puede asevezasugdieta sea mixta hasta realizar

mas estudios al respecto.
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En conclusién, la caracterizaciéon de las asociasicentre opistobranquios y
macroalgas en el Pacifico costarricense preseataarepresenta uno de los primeros
esfuerzos por completar la informacion ecoldgica ed¢os moluscos en el pais.
Asimismo, a través de este estudio se intenta ardstifactibilidad de realizar trabajos
ecoldgicos con las poblaciones de opistobranquidaszonas tropicales. Por otro lado,
se hace hincapié en la necesidad de ampliar aunem&snocimiento sobre las
asociaciones entre estos organismos, a través pkrimentos de escogencia en el
laboratorio, muestreos nocturnos y con mayor paidad de muestreos, asi como la

revision de contenidos estomacales de los molusgistobranquios.
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VII. CONCLUSIONES

Se recolect6 u total de 620 individuos de opistotuéos asociados a algun tipo de
sustrato algal en 43 sitios de muestreo en la ¢etéfica de Costa Rica, en el 2004
y de 2011 a 2014. Estos especimenes representaxahkes en total, repartidos en

28 especies identificadas, 16 con identificacidnival de género y tres hasta familia.

En el caso de las macroalgas se recolectaron an2tttaxones, distribuidos en 17
especies, cinco identificados hasta género, dosmaategoria taxondmica superior y
uno a grupo funcional. La mayoria de las algas epedieron a la clase

Phaeophyceae (Ochrophyta) (36%), seguido de Chigtapy Rhodophyta (ambas

con 28%); y finalmente Cyanophyta (4%) y los tapelgales (4%).

Los valores de riqueza, diversidad y composiciéiodemoluscos opistobranquios
asociados a las macroalgas en el Pacifico costasecfueron diferentes entre las
zonas estudiadas. Estos parametros se relaciomagacacteristicas a nivel local
como eventos de surgencia y la geomorfologia dedta, disponibilidad del sustrato
algal, como la monopolizacion por parte de una @spee alga y el efecto de la
herbivoria sobre las macroalgas de parte de otgenismos distintos a las babosas
marinas. Esto resultdé en seis ensambles de opmasiphios asociados a algas a lo

largo de la costa.

Se presentaron tres tendencias en relacion a lasiae®nes: especies de
opistobranquios herbivoros generalistas, herbivespecialistas, y opistobranquios
carnivoros (comedores de esponjas, huevos, otdassé® marinas, hidroides y

briozoos) en algas mas complejas desde el punist@eestructural.

En el caso de los opistobranquios herbivoros, d0e8glosos presentaron una mayor
preferencia hacia las algas verdes. Dentro degesp® la asociacion hacia las algas
fue especifica, un ejemplo son las pocas espedmstarlas a alimentarse del alga
Caulerpa sertularioides Por el contrario, los anaspideos mostraron erergén

preferencia por diversos tipo de algas (rojas, gmydcianobacterias) a distinto nivel.

Stylocheilus striatusesulto ser la especie mas generalista de todstetlio, debido
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a su alimentaciéon basada principalmente en ciatefi@s que crecen sobre otras
algas. Asimismo, otros miembros de la familia Aptiae prefirieron algas rojas y

pardas, cada una a distinto nivel.

La preferencia y el tipo de asociacion de los opistnquios hacia las macroalgas, se
acompafa de una serie de adaptaciones morfologi@aatomicas, asi como a nivel
ecoldgico que le permiten a las especies desasellen uno o en varios sustratos

algales.
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Apéndice |

Proyectos de investigacion que contribuyeron eoiaat de datos para el presente
trabajo. CIEMIC=Centro de Investigaciones en Es$tmas Microscoépicas, CIMAR=
Centro de Investigacion en Ciencias del Mar y Lilng@a, UCR=Universidad de

Costa Rica.
Nombre proyecto y codigo Unidad Fechas de Investigador
Académica | recolecta de principal
datos
“Biodiversidad, taxonomia| CIEMIC, junio 2011- | Yolanda E. Camachp
y sistemética de moluscos UCR octubre 2014| Garcia
opistobranquios en las
costas del Pacifico y Caribe
de Costa Rica”
N° 810-B1-136
“Filogenia molecular de la| CIMAR, enero 2013 | Yolanda E. Camachp
familia Aglajidae (Pilsbry, UCR octubre de | Garcia
H.A. 1895) inferida a partir 2014
de ADN mitocondrial y
nuclear”
N° 808-B2-504
“Programa de monitoreo en CIMAR, enero 2013-| Juan José Alvarado

los ecosistemas arrecifalesy UCR

comunidades coralinas de
las Areas de Conservacion
Tempisque (ACT) y Osa
(ACOSA)”

N° 808-B3-503

agosto 2014

Barrientos

“Catélogo fotografico de las CIMAR, enero 2013-| Cindy Fernandez
macroalgas marinas del UCR octubre 2014| Garcia

Pacifico de Costa Rica”

N° 808-B4-717

“Ecologia de las playas de| CIMAR, mayo 2014 | Jeffrey Sibaja
arena e intermareales UCR Cordero

rocosos de Costa Rica”
N° 808-B4-117
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Apéndice I

Especies de algas recolectadas y sus respectidagosde vinculacion a la coleccion
de Ficologia del Herbario de la Escuela de Biolatgda Universidad de Costa Rica
(USJ).

Division Alga Sustrato Caodigo Coleccion Ficologia
Chlorophyta Caulerpa sertularioides CFCR-1036
Caulerpa sertularioides CFCR-1497
Chlorodesmis caespitosa CFCR-1503
Cladophorasp. CFCR-1508
Codium isabellae CFCR-1380
Halimeda discoidea CFCR-1109
Halimeda discoidea CFCR-1132
Halimeda discoidea CFCR-1136
Halimeda discoidea CFCR-1268
Halimeda discoidea CFCR-1423
Halimeda discoidea CFCR-1470
Halimeda discoidea CFCR-1498
Halimeda discoidea CFCR-1499
Halimeda discoidea CFCR-1500
Monostroma ecuadoreanum CFCR-1085
Ulva lactuca CFCR-1094
Ulva lactuca CFCR-1096
Ulva lactuca CFCR-1105
Cianobacteria Cianobacteria indet. CFCR-1128
Cianobacteria indet. CFCR-1250
Ochrophyta Padina caulescens CFCR-1093
Padina caulescens CFCR-1472
Padina caulescens CFCR-1480
Padina caulescens CFCR-1482
Padina concrescens CFCR-1108
Padina concrescens CFCR-1129
Padina concrescens CFCR-1391
Padina concrescens CFCR-1421
Padina concrescens CFCR-1430
Padina concrescens CFCR-1466
Padina concrescens CFCR-1481
Padina concrescens CFCR-1483
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Division Alga

Sustrato

Caodigo Coleccion Ficologia

Rhodophyta

Padina durvillei
Padina durvillei
Padina mexicana
Sargassum howellii
Sargassum pacificum
Sargassum pacificum
Sargassum pacificum
Sargassum pacificum
Sargssum cf pacificum
Amphiroa complejo E
Asparagopsis taxiformis
Galaxaura rugosa
Gelidiopsis intricata
Polysiphonia sp.
Spyridia filamentosa

CFCR-1097
CFCR-1464
CFCR-1484
CFCR-1493
CFCR-1098
CFCR-1099
CFCR-1393
CFCR-1494
CFCR-1092
CFCR-1504
CFCR-1478
CFCR-1505
CFCR-1501

CFCR-1506
CFCR-1507
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Apéndice llI

Formula para calcular la probabilidad hipergeornét(Gallagher 1999).

Total; — x;, (Total; — x,)!
H —1 ( m ) _1 m! (TOTAL; — x;;, — m)!
iklm = == " Total,\ ~ =~ Total;!
( m ) m! (TOTAL; — m)!

donde;Total = muestra total.
Xik= la abundancia de la espekien una muestra
m= NESSM= nimero de especimenes seleccionados al azar.

I= factorial
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Apéndice IV

Seriacion por restriccion (orden geogréfico) pama Especies de opistobranquios

asociados a macroalgas en el Pacifico de Costa Rica
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Limacia janssi || D
Doto sp. _
Polycerasp. || D

Geitodoris sp.
Aeolidiidae indet.
Dolabella auricularia

Tambja sp.

Favorinus elenalexiarum
Polybranchia viridis
Polycerella glandulosa

Hancockia californica

Flabellina marcusorum
Elysia diomedea
Aeolidiella alba
Runcina sp.
Crosslandia daedali

Tritoniidae indet.
Zephyrinidae indet.
Aglaja regiscorona

Bulla punctulata

Navanax aenigmaticus
Phidiana lascrucensis
Elysia sp.

Doto sp. 1

Cuthona sp. 11
Hermaea hillae

Doto sp. 2
Chromodoris sphoni
Placida sp.

Cadlina sp.

Aplysia parvula
Phyllaplysia padinae
Dolabrifera dolabrifera
Elysia sp. 1

Hermaea sp.

Oxynoe panamensis
Spurilla neapolitana
Elysia pusilla

Elysia sp. 3
Berthelinia chloris

Stylocheilus striatus
Glossodoris sedna
Jorunna osae

Navanax cf polyalphos
Elysia sp. 2
Haminoea sp.

Lobiger souverbii
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Apéndice V
Seriacion por restriccion (orden geografico) para taxones de macroalgas en el

Pacifico de Costa Rica.
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Turf
Padina sp.

Ulva lactuca
Sargassum pacificum

Cladophora sp.

Sargassum sp.
Chlorodesmis caespitosa

Sargssum cfpacificum
Sargassum howellii
Rhodophyta indet.
Padina durvillei
Monostroma ecuadoreanum
Padina concrescens l:l:
Codium isabellae
Gelidiopsis intricata
Padina caulescens
Halimeda discoidea
Caulerpa sertularioides
Padina mexicana
Asparagopsis taxiformis
Galaxaura rugosa
Spyridia filamentosa
Amphiroa complejo E
Cianobacteria indet.
Polysiphonia sp.



Anexo |: Catalogo de las especies
Filo Mollusca Linnaeus, 1758
Clase Gastropoda Cuvier, 1795
Subclase Heterobranchia Gray, 1840
Familia Aplysiidae Lamarck, 1809
GéneradAplysiaLinnaeus, 1767
Aplysia parvulaMorch, 1863
Fig. 10a

Sinonimias: Aplysia allochroaBergh, 1908;Aplysia anguilla Sowerby G.B. I, 1869Aplysia
atromarginataBergh, 1905Aplysia australianaClessin, 1899Aplysia concavaG.B. Sowerby |,
1833; Aplysia intermediaFarran, 1905Aplysia japonicaSowerby G.B. Il, 1869Aplysia lobata
Bergh, 1908;Aplysia norfolkensisG.B. Sowerby Il, 1869;Aplysiopsis juaninaBergh, 1898;
Syphonota elongatBease, 1860.

Caracteristicas: Con rinoforos bien diferenciados y tentaculosesae mayor tamafio
a cada lado de la boca. El borde de los parap@iesenta una linea negra. Bajo estos
esta la concha subovalada de naturaleza fragitolaraciéon es muy variable, va desde
tonos rojizos hasta verde oscuro, con patrones @aclmas blancas-amarillas

distribuidas en todo el cuerpo.

Historia natural: En el Pacifico costarricense se encuentra asoeaiatistintas algas,
desde la zona intermareal hasta 10m de profundimadnas comdn en las algas rojas
Asparagopsis taxiformigDelile) Trevisan de Saint-Léon 1845 (Fig. 10b,d}, y
Galaxaura rugosaJ.Ellis & Solander) J.V.Lamouroux 1816 (Fig. 1®e,Asimismo,

en Ulva lactuca Linnaeus, 1753Halimeda discoideaDecaisne 1842, y en menor
cantidad en un alga del géndtadina.Anteriormente, para el PTO, se habia reportado
en algas del géner@haetomorpha(Camacho-Garciat al. 2005) Los adultos se
congregan para formar cadenas de reproduccidrerAirada, expulsa tinta parpura al

medio como una respuesta defensiva ante el peligro.
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Distribucién: Se encontrd en las regiones norte y central dgfiBa costarricense. Es

cosmopolita, distribuida desde los tropicos hagtes templadas.

2 mm

Figura 10.Aplysia parvulay algas a las que se aso@aEspécimenA. parvulaviste
dorsal; b. Talo de Asparagopsis taxiformjsfase de gametdéfitog, d. Detalle de la
frondas deA. taxiformis e. Talo deGalaxaurarugosa;f. Detalle del la ramificacion «
G. rugosa
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GéneroDolabrifera Gray, 1847
Dolabrifera dolabrifera(Rang, 1828)
Fig. 11a

Sinonimias: Aplysia asciferaRang, 1828;Aplysia dolabriferaRang, 1828;Aplysia oahouensis
Souleyet, 1852Dolabrifera ascifera(Rang, 1828)Dolabrifera cuvieriH. Adams & A. Adams,
1854; Dolabrifera maillardi Deshayes, 1863)olabrifera nicaraguanaPilsbry, 1896;Dolabrifera
olivacea Pease, 1860Dolabrifera sowerbyiG.B. Sowerby Il, 1868Dolabrifera swiftii Pilsbry,
1896;Dolabrifera virensA.E. Verrill, 1901.

Caracteristicas: Los rino6foros y los tentaculos orales son pequefliscuerpo es

aplanado y con el extremo posterior redondeado sy aného que en la parte anterior.
Los parapodios se encuentran juntos, a excepciolasdelos aperturas sifonales, la
inhalante y la exhalante, ubicadas sobre el dé¥sssenta una cocha fragil. El cuerpo
esta cubierto de numerosas protuberancias de tdigamafio y color. Su color en

general puede variar desde el verde oliva hastegin-rojizo.

Historia natural: Se encuentra sobre distintos sustratos algalés zena intermareal
en el Pacifico costarricense, es mas comun sobeieta algales (Fig. 11b), sobre
Padina caulescensThivy in W.R. Taylor 1945 (Fig. 11c-f), y sobrelalimeda
discoidea Como mecanismo de defensa, el animal expela usiargia blanquecina

toxica.

Distribucién: En el Pacifico norte y sur de Costa Rica en estel®. A nivel mundial

su distribucién es circumtropical.
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Figura 11.Dolabrifera dolabriferay sustratos algales a los que se asamid/ista
dorsal;b. Tapetes algales;. Padina caulescens situ; d. Detalle del taloje. Corte
transversal mostrando las células medulares ycatet de la base del talb; Corte
transversal mostrando las células medulares yatgtialel apice del talo.
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GéneroDolabellaLamarck, 1801
Dolabella auricularia(Lightfoot, 1786)
Fig. 12a

Sinonimias: Aplysia ecaudat&®ang, 1828Aplysia gigasRang, 1828Aplysia teremidRang, 1828;
Aplysia truncataRang, 1828;Dolabella ecaudataRang, 1828),Dolabella gigas(Rang, 1828);
Dolabella rumphiiBlainville, 1819; Dolabella scapula(Martyn, 1786);Patella scapulaMartyn,
1786.

Caracteristicas: Con tentaculos orales y rindforos pequefios. Eleextr posterior del

cuerpo es un escudo amplio y aplanado, de aspectoatio y con forma de cufa. El
sifon exhalante se ubica en esta porcion del cuenpntras que el inhalante entre los
parapodios que se mantienen unidos. Posee unaadneh calcificada. Presenta
tubérculos o protuberancias intrincadas sobrepar§icie del cuerpo. Su color va desde

el marrén oscuro hasta los tonos verduzcos.

Historia natural: Se encuentra asociada a zonas con alta densidaalgdelparda
Padina durvillei Bory Saint-Vincent 1827 (Fig. 12c-f), en el subesra 6m de
profundidad. Se ha reportado como un herbivoro rgés&, con preferencia hacia
algas pardas y rojas. Al igual que algunas espeéeéda familia Aplysiidae, es capaz de
liberar tinta puarpura rojiza en respuesta al atagee depredadores. Se camufla

eficientemente con el medio, debido a su coloracifgtica y a la textura de su cuerpo.

Distribucion: En el Pacifico norte de Costa Rica. Estd ampliaendigtribuida en el

Indo-Pacifico, Hawaii y en el Pacifico Tropical @rial.
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Figura 12. Opistobranquios asociados al &gdina durvillei a. Dolabella auricularia
vista dorsal;b. Phyllaplysia padinagvista dorsal;c. P. durvillei habito in situ; d.
Detalle del talog. Corte transversal mostrando las células medulacesticales de la
base del talof. Corte transversal mostrando las células medujacesticales del apice
del talo.
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GéneroPhyllaplysiaP. Fischer, 1872
Phyllaplysia padina&Villiams & Gosliner, 1973

Figs. 12b, 13a, 14a

Caracteristicas: El cuerpo al estar en reposo presenta una forimpéical la cual
cambia al estar el animal activo. Los rinéforos sorios y se posicionan sobre los 0jos.
Los tentaculos orales son gruesos y cortos. Paseakrturas sifonales y una concha
pequefia bajos los parapodios fusionados. Presapiagpblancas en forma de estrellas
sobre el dorso. Es café rojizo e incluso verdesgloon o sin manchas blancas. Algunos
individuos presentaron manchas rosadas sobre sb.dor

Historia natural: Esta especie es comun y se encuentra desde last® h2m de
profundidad sobre diferentes sustratos. Es mas moemllas algas pardd®adina
concresceng hivy in W.R. Taylor 1945 (Fig. 13b-fRadina mexican&.Y. Dawson
1944 (Fig. 15),P. durvillei (Fig. 12c-f)), P. caulescengFig. 11c-f), y Sargassum
pacificum Bory de Saint-Vincent 1828 (Fig. 14b-d). Ademadreoel alga verde
Halimeda discoidegero en menor cantidad. Para la zona del GolfGaldornia se ha

reportado sobre el pasto marino del gérostera(Williams &Gosliner 1973).

Distribucién: En este estudio se encontré en todas las regawieBacifico de Costa
Rica, a excepcion de la Isla del Coco. Se ha ragortiesde el Golfo de California

hasta Costa Rica y en las Islas Galapagos.
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Figura 13.Phyllaplysia padinaeasociada al algRadina concrescens. EspécimerpP.
padinae vista dorsal;b. Padina concrescens sity; c. Detalle del talo;d. Corte
transversal mostrando las células medulares ycetet de la base del tale; Corte
transversal mostrando las células medulares ycate del apice del tald; Corte
transversal de la lamina con esporangios.
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2 mm 2 mm
| |

Figura 14.Phyllaplysia padinaeasociada &argassum pacificuna. Espécimen dé.
padinae vista dorsalp. Sargassum pacificum situ; c. Detalle del talod. Detalle de la
lamina: vena central y criptostomasEpibiontes de&s. pacificumbriozoos sobre el eje
central;f. Esponjas sobre los ejes laterales y las laminas.

80



Figura 15.Padina mexicanaa. Habito in sity; b. Detalle del taloc. Corte transversal
mostrando las células medulares basalesCorte transversal mostrando las células
medulares marginales.
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GéneroStylocheilusGould, 1852
Stylocheilus striatugQuoy & Gaimard, 1832)
Figs. 16a, 17a

Sinonimias: Aplysia striata Quoy & Gaimard, 1832;Notarchus polyommaMoérch, 1863;
Stylocheilus lineolatu&ould, 1852.

Caracteristicas: Los rinéforos y los tentaculos orales son largosesgan bien
diferenciados. El cuerpo esta cubierto por numerpspilas alargadas. Presenta lineas
longitudinales marrén oscuro y ocelos azules. Liecka esta ausente en los adultos a

diferencia de los juveniles. La coloracion varik@mnojo hasta verde claro.

Historia natural: Sobre numerosos sustratos algales, desde la atarenareal hasta
10m de profundidad. En las clordéfit@€@odium isabeladV.R.Taylor 1945 Halimeda.
discoideay Cladophorasp. En las algas roj&pyridia filamentosgWulfen) Harvey in
Hooker 1833 (Fig. 17b-dRolysiphoniasp. (Fig. 17e, f)Amphiroasp. (complejo E)
(Fig. 16b, c) yGalaxaura. rugosa En las ocréfitasPadina sp., P. caulescensP.
concrescensP. mexicanay Sargassum pacificumFinalmente en la cianobacterias
filamentosas (Fig. 18b-d). Su dieta se basa enobauterias y se ha documentado
migraciones nocturnas hacia zonas con altas delesidde estas algas. Suele formar

agregaciones con fines reproductivos. Es capaibelat tinta purpura como defensa.

Distribucién: En el presente estudio esta especie se encontailas las regiones del
Pacifico costarricense. A nivel mundial su distcilbn es Circumtropical.
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2 mm

Figura 16.Stylocheilus striatuy ejemplos de la variedad de sustratos a los que se
asociaa. Espécimers. striatusvista dorsalp. Amphiroasp. complejo E¢. Detalle del

talo deAmphiroasp. complejo Ed. Halimeda discoidedChlorophyta);e. Padinasp.
(Ochrophyta)f. Rhodophyta filamentosa.
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Figura 17.Stylocheilus striatuy algas a las que se asoca EspécimersS. striatus
vista dorsalp. Spyridia filamentosa in sific, d. Detalle del talo dé. filamentosae.
Polysiphoniasp.;f. Detalle del talo d@olysiphoniasp.
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Familia Haminoeidae Pilsbry, 1895
GéneroHaminoeaTurton & Kingston in Carrington, 1830
Haminoeasp.
Fig. 11a

Caracteristicas: Concha externa, ovalada, delgada y traslicidaidescefalico amplio

con un par de ojos oscuros bien desarrolladosieEdlgd animal es ancho y sus bordes
anteriores sobresalen por debajo del escudo aefdlis capaz de retraer su cuerpo
dentro de la concha. El cuerpo es amarillo paliolo manchas oscuras distribuidas en

todo su cuerpo, ademas presenta puntos anaragjali@sel dorso.

Historia natural: Se encuentra en la zona intermareal hasta losepnadundidad, en
Cianobacterias filamentosas (Fig. 18c, d), y ealghPadina durvillei(Fig. 12c-f). Al
igual que otras especies del géneHaminoea esta podria alimentarse de

cianobacterias.
Distribucién: En el Pacifico central y sur de Costa Rica.

Familia Caliphyllidae Tiberi, 1881
GéneroPolybranchiaPease, 1860
Polybranchia viridis(Deshayes, 1857)

Fig. 18f

Sinonimias: Hermaea viridisDeshayes, 1857

Caracteristicas: Cuerpo cubierto por multiples ceratas con formahdia, las cuales
presentan pequefias papilas sobre su superficiqa®ipapilas cubren incluso los
rindforos, estos Ultimos son largos y enrolladossopresalen del cuerpo. Bajo las
ceratas en la linea media del cuerpo se encudrgegieardio el cual es poco visible. Su
coloracién es café verdosa y presenta patronesatehas blancas distribuidas en las
ceratas y sobre el cuerpo.

Historia natural: Es frecuente encontrar esta especie sobre tapkjekes densos

donde se camufla (Fig. 18e). Se encuentra solwe ssstratos desde los 0 hasta 6m de
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profundidad. Ha sido reportada sobre el alga vealedreaHalimeda discoideaAl
sentirse amenazada puede desprender sus ceratasales continian en movimiento,

esto para crear una distraccion y evadir su amenaza

Distribucién: En el Pacifico costarricense se encuentra erglarraorte. Se distribuye
ademas, desde la costa Pacifica de México hastislies Galapagos, el Golfo de

México y en el Océano Atlantico norte.

Familia Limapontiidae Gray, 1847
GéneroPlacidaTrinchese, 1876
Placidasp.
Fig. 19a
Caracteristicas: Las ceratas cubren el dorso a ambos lados dgd@ues mismas son
verde-amarillas y se observan las glandulas digestcomo ramificaciones verde
oscuro. Rinoforos largos y enrollados, al igual gleesto del cuerpo, presentan un

patron de manchas y lineas verde oscuro.

Historia natural: Se encuentra en la zona intermareal en las pazasadea, sobre el
alga verdeCodium isabelaéFig. 19 c-f). Por su tamafio tan reducido y som@mion es

dificil de observar.
Distribucién: En el Pacifico de Costa Rica, en Playa AvellaRa$) .(

Familia Hermaeidae H. Adams & A. Adams, 1854
GéneroHermaealLoveén, 1844
Hermaeasp.
Fig. 19b

Caracteristicas: Cuerpo alargado y cabeza diferenciada con rinéfdangos. Las
ceratas se distribuyen sobre el dorso en dos lireas medio se observa el pericardio.
El extremo posterior del pie se prolonga mas a#h alierpo. Verde-amarillo, con
ceratas verde oscuro y con los apices clarosidoforos amarillo claro.
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Historia natural: Se encuentra en la zona intermareal sobre el\agde Codium
isabelag(Fig. 19c-f). Especie muy criptica debido a su t@aomacoloracion.

Distribucion: Conocido solo para la Reserva Natural AbsolutaoCBlanco, en la

region del Pacifico norte de Costa Rica.
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Figura 18. Opistobranquios asociados a cianobastgra tapetes algales.Haminoei
sp. vista dorsal, asociado a cianobactetiasS. striatusasociado a cianobacterias;
Cianobacteria indetd. Detalle de la Cianobacteria; Tapetes algales$; Polybranchi:
viridis vista dorsal, asociado a tapetes algales.



Figura 19. Opistobranquios asociados al agalium isabelaea. Placida sp., vista
dorsal;b. Hermaeasp., vista dorsak. Codium isabelaé situ; d. Detalle del talo d€.
isabelae e. Detalle de un utriculd; Detalle de un utriculo con gametangio.
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Familia Juliidae E. A. Smith, 1885
GéneroBertheliniaCrosse, 1875
Berthelinia chloris(Dall, 1918)

Fig. 20a

Sinonimias Berthelinia chloris belvedericKkeen & Smith, 1961Scintilla chlorisDall, 1918.

Caracteristicas: Con concha bivalva y trasliucida. El cuerpo de ahies carnoso de
color verde hierba y su pie es mas claro. Susainéfson largos y enrollados. Puede
presentar algunas lineas oscuras sobre la corsheprao machas blancas en el borde
de la concha.

Historia natural: En el submareal hasta 6m de profundidad, solatgalverde sifonal
Caulerpa sertularioide$S.G.Gmelin) M.A.Howe 1905 (Fig. 20d-f).

Distribucién: Se encuentra en Bahia Culebra (PN) y la Resenladéca Isla del Cafio
(PS) de Costa Rica. Se distribuye desde Baja Qailifdvasta Islas Galapagos.

Familia Oxynoidae Stoliczka, 1868 (1847)
GéneraLobigerKrohn, 1847
Lobiger souverbiP. Fischer, 1857
Fig. 20b

Sinonimias: Lobiger pictaPease, 1868

Caracteristicas: Cuerpo alargado y con una concha externa, redptrdaslicida. Los
rindforos son largos y enrollados. Presenta cuébulos parapodiales alargados con el
borde crenulado La coloracion es verde intensa,ntachas blancas sobre el cuerpo y

hacia los bordes de los parapodios. Cuenta coadiarules brillantes en el dorso.

Historia natural: Asociado al alg&aulerpa sertularioidegFig. 20d-f), hasta 6m de
profundidad. En respuesta a un atague es capatateraizar los I6bulos parapodiales
para crear distraccion, también puede secretarsust@ncia lechosa irritante para los

depredadores.
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Distribucién: Comun de encontrar en la regién sur del Pacifastacricense, en la

Reserva Bioldgica Isla del Cafio. A nivel mundiabgiribucion es circumtropical.

GéneroOxynoeRafinesque, 1814
Oxynoe panamenshlsbry & Olsson, 1943
Fig. 20c

Caracteristicas: Cuerpo largo con una concha externa. Los rin6fe@s cortos y
gruesos. Presenta tubérculos conicos de distinmtaita que cubren el cuerpo. El pie es
alargado y tiene una linea media blanca. La calamaes verde limon, con humerosos
puntos negros y manchas azules sobre los parapadiesinéforos son blanquecinos
en el apice.

Historia natural: Se encuentra en el submareal hasta 6m sobre @lICalglerpa
sertularioides(Fig. 20d-f). La especie secreta una sustanclzobecen respuesta a los

ataques, y es capaz de desprender su cola la@diptiaer a los depredadores.

Distribucién: En el Pacifico costarricense se ha encontrada déRekerva Biologica

Isla del Cafio. Se distribuye ademas desde Bajéo€@adi sur hasta Panama.
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Figura 20. Opistobranquios asociados al &galerpa sertularioidesa. Berthelinia
chloris, vista dorsalb. Lobiger souverbiivista dorsal;c. Oxynoe panamensivista
dorsal;d. Caulerpa sertularioidesn situ;, e. Detalle del talof. Corte transversal del
estolon deC. sertularioidesnostrando las trabéculas y el talo sifonal.
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Familia Plakobranchidae Gray, 1840
GénercElysiaRisso, 1818
Elysia diomeded&Bergh, 1894)
Fig. 21a

Sinonimias: Tridachia diomede®ergh, 1894 Tridachiella diomede&Bergh, 1894).

Caracteristicas: Cabeza evidente con rinéforos largos. Parapodicesrtedmente
plegados en sus bordes y distribuidos a lo largjeukrpo. De color verdoso con lineas
blancas en la mayoria del cuerpo e incluso amallaegras sobre los parapodios. Los

rindforos presentan lineas amarillas y negras.

Historia natural: Sobre distintos sustratos algales. En las algedeséllva lactuca
(Fig. 21c-f), yCodium isabelaeTambién en tapetes algales y cianobacterias.eDlasd
zona intermareal hasta 15m de profundidad. Es cagaetener los cloroplastos de las
algas viables realizando fotosintesis dentro deusupo, a este fenébmeno se le llama

cleptoplastosis.

Distribucion: Es una especie comun en el Pacifico costarric&esdistribuye desde el

Golfo de California hasta Panama.

Elysiasp.
Fig. 21b

Caracteristicas: Cuerpo alargado, con la parte media de los parapodas gruesa.
Los rinéforos son cortos. La coloracion es verdgoslcon machas verdes oscuras y
puntos amarillos sobre los parapodios.

Historia natural: Se encuentra en las algas verd#sa lactuca (Fig. 21c-f), y

Halimeda discoideadesde la zona intermareal hasta 10m de profuddida

Distribucién: En las regiones norte, central y sur del Pactfasiarricense.
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Figura 21. Opistobranquios asociados al dliya lactuca a. Elysia diomedeavista
dorsal; b. Elysia sp; vista dorsalg. Ulva lactuca in sity d. Detalle del talo deJ.
lactucg e. Detalle de las células superficiales de la lamiedJd lactucg f. Corte
transversal de la lamina mostrando las dos cétldagosor d&J. lactuca
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Elysia pusilla(Bergh, 1871)
Fig. 22a

Sinonimias: Elysia halimedadlacnae, 1954Elysiella pusillaBergh, 1871.

Caracteristicas: Cuerpo redondeado, aplanado y dorso-ventralmeateprmido.

Color verde. Los parapodios se encuentran juntdspuestos hacia el centro y a lo
largo del cuerpo. La cabeza y los rinéforos estiferahciados, estos ultimos tienen el
apice blanquecino. Ambas estructuras se retraga bBhcuerpo, en posicion de reposo

se fijan en el sustrato y se ocultan en partegdidposicion de los parapodios.

Historia natural: Es comun y se encuentra desde la zona intermaasth 10m de
profundidad. Se asocia exclusivamente al alga veati#reaHalimeda discoidedFig.
22c-f), de la cual se alimenta y donde se camudlaidd a su gran semejanza con los

segmentos del talo.

Distribucién: En Costa Rica se encuentra distribuida en lasmeginorte, central y sur

del Pacifico. También se encuentra en el Indo-Racjfen el archipiélago de Hawaii.

Elysiasp. 1
Fig. 22b

Caracteristicas: Cuerpo alargado que al estar en reposo tiene taspplanado. Los

parapodios estan fusionados con excepcion de la paedia del cuerpo, donde se
separan formando un orificio. La cabeza y los ond$ estan bien diferenciados, estos
altimos son color rosa claro en los apices. Elorastl cuero es verde oscuro con

manchas y puntos rosados y crema.

Historia natural: Se asocia a la clordfitlalimeda discoidegFig. 22c-f). Es muy

comun en la zona intermareal y hasta los 5m deipdadad.

Distribucién: En las regiones norte, central y sur del Pactfasiarricense.
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Figura 22. Opistobranquios asociados al dlgdimeda discoideaa. Elysia pusilla
vista dorsalb. Elysiasp. 1, vista dorsat. Halimeda discoide&abitoin sity, d. Detalle
del talo deH. discoidea e. Detalle de los utriculos superficiales He discoidea f.
Detalle de un utriculo ded. discoidea
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Elysiasp. 2
Fig. 23a

Caracteristicas: El cuerpo es alargado y los parapodios se fusioaarpletamente, los
bordes de estos son marcadamente crenulados.nddsrdas son largos y enrollados. El
color es verde oliva en todo el cuerpo, presentaches rosa claro y blancas sobre los

parapodios y los rin6foros. Los bordes de los pategs son verde claro.

Historia natural: Es mas comun de encontrar en las algas verdesefi@sas
Chlorodesmis caespitoshAgardh 1887 (Fig. 23c, d) @ladophorasp. (Fig. 23e, f).
Ademas en menor cantidad sobfedium isabelaey Halimeda discoidea Se ha
reportado también en algas del gén€eulerpa(Camacho-Garciat al 2005). Desde

la zona intermareal hasta 10m de profundidad.

Distribucion: En todo el Pacifico de Costa Rica, incluyendcsla tlel Coco donde fue

muy abundante. Desde Baja California hasta Costa YRias Isla Clipperton.

Elysiasp. 3
Fig. 24a

Caracteristicas: El cuerpo es alargado y mas ancho hacia la paeeiande los
parapodios. Los rinéforos son enrollados y maoslgue el resto del cuerpo. El cuerpo
es de color verde oliva y presenta manchas blantpgesobre la cabeza y el pericardio.

Historia natural: Es mas comun de encontrar en la zona intermareelaa® al alga
Monostroma ecuadoreanuW.R. Taylor 1945 (Fig. 24b-f), y en menor cantidadbre

Halimeda discoide&n la seccion submareal hasta 6m de profundidad.

Distribucién: Se distribuye en toda la costa Pacifica de Cost® Bero en este estudio

no se encontrd en la Isla del Coco.
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Figura 23.Elysia sp. 2 y sustratos algales a los que se asacialysia sp. 2, vista
dorsal; b. Chlorodesmis caespitosec, d. Detalle del talo deC. caespitosa e.
Cladophorasp.;f. Detalle celular d€ladophorasp.
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Figura 24.Elysiasp. 3 y el alga a la cual se aso@aEspécimerElysia sp. 3, vista
dorsal; b. Monostroma ecuadoreanurhabito in situy c. Detalle del talo deM.
ecuadoreanuim d, e. Detalle de las células superficiales de la lamire ML
ecuadoreanumf. Corte transversal de la lamina Ne ecuadoreanunmostrando una
célula de grosor.
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