Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia Y kst
Universidad Nacional Auténoma de México N UNM P
(1(11(‘1(1\ dol’\lm \ ‘
Limnologia

~>

Zoogeografia de holoturoideos
(Echinodermata: Holothuroideq)
Del Pacifico mexicano

T ES IS

que para obtener el grado académico de

Maestro en Ciencias

(Biologia Marinq)

Presenta

Bi6l. Andrea Alejandra Caballero Ochoa

Director de Tesis: Dr. Alfredo Laguarda Figueras.

Comité Tutoral: Dra. Blanca E. Buitrén Sdnchez.
Dr. Francisco A. Solis Marin.
Dr. Juan José Morrone Lupi.
Dr. Fernando Nuno Simdes Dias Marques.

México D.F., 2011



INDICE DE CONTENIDO

DEDICATORIA
AGRADECIMIENTOS
I, INTRODUCCION. .. ..ottt 1
Generalidades del phylum Echinodermata............................. . 2

Generalidades de los holoturoideos

(Echinodermata:Holothuroidea)..............oviiiiiiiiie 4
I, ANTECEDENTES. ... e e 7
. AREADE ESTUDIO......ciitiiiiiee et 9
Caracteristicas de la zona de estudio..............c.coooiiiiiiiiinnn. 14

Pacifico tropical mexicano (Cabo corrientes a la frontera con

GUALEMAIA). ... 14

Costa occidental de Baja California................cccooiiiiiiiiiiinn.. 19

Golfo de California..........oooeieii 21
IV. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general.........c.oiiiiiii 26

4.2. Objetivos particulares. ..........ccooviieiiiiiii e 26

V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Material examinado para obtencion de datos

a) Revision taxonOmiCa...........cooeiiiiiiiiiii 27
b) Trabajo de laboratorio...............ccoooiiiiiii 28
5.2. Analisis biogeografico
a) Divisiones biogeograficas...........ccovviiiiiiiiiiii 29
b) Analisis de Parsimonia de endemismos (PAE).................. 32
VI. RESULTADOS
6.1. Biodiversidad ............coooiiiii 33
6.2. DIStHDUCION. ... 38
6.3. Analisis de Parsimonia de Endemismos...............c.ceeeuenenn.. 42
VI DISCUSION. ...uuiiiiiit it 48
VIII. CONCLUSIONES. ... ..ot 57

LITERATURA C T AD A . e 59



APENDICE L. .o 80
APENDICE 2. .o 87
APENDICE 3. it 90

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Representantes de las cinco clases del Phylum Echinodermata; A-B)
Clase Asteroidea; C) Clase Crinoidea; D-E) Clase Ophiuroidea; F-G) Clase
Holothuroidea; H-J) Clase Echinoidea (tomado de Hendler et al; 1995)......... 3

Figura 2. Tipos representativos de espiculas de holoturoideos. A-F: tablas, G-J:
botones, K: canasta, L: rueda, M: placa, N: ancla, O: cuerpo en forma de C, P:
placa de soporte. (Tomado de Hendler et al., 1995)............cccoiiiiiiiiiiiiinans.. 4

Figura 3. Morfologia de un cucumarido (Tomado de Rupert and Barnes,

Figura 4. Area de estudio. A) Costa occidental de Baja California y Golfo de
California, B) Pacifico tropical mexicano, C) Archipiélago Revillagigedo y D)
ALOION ClIPPEITON. ... e 10
Figura 5. Archipiélago Revillagigedo: Ca) Isla Clarién y Cb) Isla Roca Partida.

Figura 6. Archipiélago Revillagigedo. Cc) Isla San Benedicto y Cd) Isla
1T T oo 1 (o 11
Figura 7. Atolén Clipperton. Arriba imagen satelital, abajo grafico de la isla

mostrando la porcion emergida y la extension arrecifal (Tomada de Reyes et

Figura 8. Subregiones zoogeograficas y sus respectivas provincias. |
Subregion norte, Il Subregién Pacifico este tropical y 11l Subregién sur (tomado
de Espinosa & HendickX, 1996)........cciiiiiiii e 29
Figura 9. Ubicacion de las Islas Marianas (Modificado de Paulay, 2003b)...... 31
Figura 10. Proporcion por familias de las especies de holoturoideos
encontradas en la zona de eStudio. ..........veiiiii i 37
Figura 11. Proporcion de especies encontradas en las Provincias del Pacifico
mexicano, el archipiélago Revillagigedo y el atolén Clipperton..................... 38

Figura 12. Cladograma obtenido a partir del PAE.



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Numero de especies por clase de equinodermos reportado para cada
area marina del territorio nacional (tomado de Solis-Marin et al., 2005, Duran-
Gonzélez et al., 2005 Laguarda-Figueras et al., 20052 y Honey et al., 2008).....6
Tabla 2. Especies, géneros y familias por 6rdenes de equinodermos para la
ZONA d€ ESTUIO. ... . 33
Tabla 3. Material examinado, se muestran las especies y el numero de
€JEMPIArES rEVISAUOS. ... e et 34
Tabla 4. Distribucion de los holoturoideos en las seis areas seleccionadas para
Bl ANANISIS. ...t 38
Tabla 5. Matriz de datos obtenida a partir del analisis de presencia y
= LU ST =] 1 - 42
Tabla 6. Especies compartidas en los 5 grupos de provincias resultantes...... 46
Tabla 7. Especies exclusivas que presentan 4 provincias de las 7

ANANIZAAAS. . ..o 47



A MIS PADRES:

ESPERANZA OCHOA ARREGUIN
EDUARDO CABALLERO GAYTAN

“‘LOS AMO”



AGRADECIMIENTOS

Al Dr. Alfredo Laguarda Figueras, mi director de tesis; por el apoyo diario, la
buena vibra, por la oportunidad que me dio, por la confianza depositada en mi;
por su amplio conocimiento, valiosa direccién y animosa ayuda, que fueron el
impulso mas certero para concluir. POR HACERNOS SENTIR LO MAS
IMPORTANTE.

Al Dr. Francisco Alonso Solis Marin, por todo el carifio, por su amistad, su
paciente guia y tiempo compartido; por su conocimiento, apoyo y los buenos
momentos, por dejarme ser parte del mundo Echinodermata, por ayudarme a
crecer y ensefiarme la labor cientifica: sélo se conquista con trabajo y
dedicacién. POR PENSAR PRIMERO EN NOSOTROS.

A la Dra. Blanca Estela Buitrén Sanchez, el Dr. Juan José Morrone Lupiy el Dr.
Fernando Nuno Simdes Dias Marques, por formar parte de mi jurado; por el
tiempo y atencion asignados a la revision de este trabajo; por su ayuda y
valiosos comentarios.

A mis padres, por permitirme sofiar y compartir mis suefios; por su apoyo
incondicional, por el amor. Mama gracias por dejarme ser, por tu fuerza. Papa
gracias por tus palabras siempre han sido las correctas. Sin ustedes no seria lo
gue ahora soy. Gracias!!!!

A la M. en C. Alicia Duran Gonzélez, por la labor diaria; mantener de pie la
Coleccion Nacional, no es cosa simple.

A la Universidad Nacional Autbnoma de México, por todo lo que me ha
ensefiado, por permitirme formar parte de ella; por mantenerse de pie, a pesar
de “todo”.

Al personal del posgrado en Ciencias del mar y Limnologia: Dra. Vilaclara,
Gaby, Chantal, Lupita y Diana, por el apoyo, por el tiempo y la paciencia.

A mi hermana, por compatrtir la vida.
A mi abuela Jose, “puro Michoacan”.
A Mantofieta, por el amor a la vida.

A la M. en C. Ana Maria Torres y a Biol. Perla, por permitirme estar a bordo de
un barco camaronero, es “la experiencia”, gracias por su apoyo y amistad.

A mis grandes amigos: Julio, Tania, Alexa y bebé, Mausi, Quetzalli, Maggui,
Francisco, Alfredo, Jorge y Caro, gracias por la amistad, por la vocacion, el
esfuerzo y perseverancia; por la constancia, por el amor a la naturaleza.

A Isa y a Carmen, quiero expresarles mi eterno agradecimiento, por su eterna
amistad. “Las adoro”.



A Jorge, sabes?, estaba sentada aqui; solo pensando....... recordando.........
nuestro dulce verano; por la mirada.

A Abel, por el amor, por el tiempo compartido. Gracias por crecer conmigo.

A Alexa y bebé, por su invaluable amistad cantinera y cémplice; por la vida. Te
quiero Aletza!

A Julio Adrian, por ser genial, por creerse todo lo que le digo (yo también me lo
creo Juls); por ser un amigo, un caballero, un colega de los que ya no hay.
Gracias Juls por tu amistad sin condiciones. Te quiero!

A Tanaya, por los viajesitos. Me di cuenta que eres “perfecta para mi”; por la
vida, por la alegria y por la esperanza. Te quiero flaca!

A Mauricio, por la alegria, por la amistad, por contagiarme de buen humor; eres
super Mauriceeo. Te quiero!

A Quetzalli, por la risa, por los buenos momentos, por compartir, por los
consejos. Te quiero!

A las “chicas del lab”: Viri y Lupita, por los momentos, por compartir.

A Saulo, por darme su amistad incondicional sin conocerme, por no pedir nada
a cambio.

A Juan José Alvarado, por estar en el lugar y momento adecuados. Tus
comentarios fueron decisivos. Gracias Chepe!



Nos queda el presente, que ya es suficiente

y no nos debe faltar.

Nos gueda la suerte que si se balancea un poco
nos puede tocar.

Nos queda Oaxaca, peyote, San Pedro y amigos
gue no, nos quieren cambiar.

Nos quedan canciones que llenen los corazones

sobre todo las de los demas.



Nos quedaelmar.........................



Zoogeografia de holoturoideos (Echinodermata:Holothuroidea) del Pacifico | 2010
mexicano

1. INTRODUCCION:

La biogeografia es la disciplina que estudia la distribucion de los seres
vivos en el espacio y a través del tiempo; sus objetivos principales son describir
y comprender los patrones de distribucién geogréfica de las especies y taxones

supraespecificos (Morrone, 2001).

A partir del trabajo del botanico suizo A. P. de Candolle (1820) se
acostumbra distinguir entre la biogeografia ecoldgica, que analiza la
distribucion de los seres vivos en funcién de sus adaptaciones a condiciones
actuales del medio, y la biogeografia histérica, que explica dichas
distribuciones en funcién de factores historicos, es decir aquellos que ya no
intervienen en la actualidad. Dada la existencia de un gradiente
espaciotemporal, con la biogeografia ecolégica en el extremo en que las
escalas espaciales y temporales son pequefias, y la biogeografia histérica en el
extremo en que las mismas son mayores, podemos asumir que la distincién

entre ambas biogeografias no es natural (Morrone, 2001).

La posicion geogréafica de México, permite que en él se encuentren un
mosaico de climas y tipos de suelo que, con excepcion de la tundra, alberga
todos los tipos de vegetacion del planeta. Ademas de ser una “zona de
transicion” o convergencia entre las floras y faunas neartica y neotropical. El
pais tiene en algunas regiones una larga y compleja historia de aislamiento, lo
que ha favorecido la evolucion de un gran niamero de especies endémicas.

(Ramamoorthy et al., 1993 en Soberon y Llorente, 1993).

México posee una extensa linea de costa, de 11,122 km (INEGI, 2008)
que colinda hacia el este con el Golfo de México, al oeste con el Golfo de
California y el océano Pacifico, y al sureste con el mar Caribe. Esta gran
extension litoral brinda al pais amplios recursos marinos, ademas de conferir
niveles de riqueza, diversidad y endemismos de especies que son comparables

con los de la biota continental (Salazar-Vallejo y Gonzalez, 1993).

Pagina 1



Zoogeografia de holoturoideos (Echinodermata:Holothuroidea) del Pacifico | 2010
mexicano

GENERALIDADES DEL PHYLUM ECHINODERMATA

La Clase Holothuroidea pertenece al Phylum Echinodermata (del griego
echinus: espinoso; dermatos: piel). Los equinodermos son organismos
invertebrados, deuterostomados, exclusivamente marinos que conforman uno
de los componentes principales en las comunidades bentdnicas (Hendler, et al.,
1995).

El Phylum Echinodermata, comprende aproximadamente 7,000 especies
vivientes y 13,000 especies fésiles. Este distintivo grupo de animales esta
definido por poseer un esqueleto de carbonato de calcio en forma de calcita, un
anico sistema vascular acuifero que media la alimentacion, locomocion y otras

funciones; y una simetria pentaradial mas o menos conspicua (Pawson, 2007).

El Phylum posee representantes sésiles y de vida libre; y se encuentra
representado por 5 Clases: Crinoidea (lirios de mar), Asteroidea (estrellas de
mar), Ophiuroidea (ofiuras o estrellas serpiente), Echinoidea (erizos de mar) y
Holothuroidea (pepinos de mar) (figura 1) (Hendler, et al., 1995).
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Figura 1. Representantes de las cinco clases recientes del Phylum Echinodermata; A-B) Clase
Asteroidea; C) Clase Crinoidea; D-E) Clase Ophiuroidea; F-G) Clase Holothuroidea; H-J) Clase
Echinoidea (tomado de Hendler et al., 1995).
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GENERALIDADES DE LOS HOLOTUROIDEOS (ECHINODERMATA:
HOLOTHUROIDEA)

Los pepinos de mar pertenecen a la Clase Holothuroidea, que cuenta con
aproximadamente 25 familias, 199 géneros y 1,400 especies distribuidas a
nivel mundial (Pawson, 2007). Se divide en 6 6érdenes: Dendrochirotida,
Dactylochirotida, Aspidochirotida, Elasipodida, Apoda y Molpadida (Hyman,
1955; Lawrence, 1987). A diferencia del resto de los equinodermos poseen
simetria bilateral pentdmera y su cuerpo es suave con forma de cilindro (Brusca
y Brusca, 1990).

El endoesqueleto esta conformado por espiculas microscépicas embebidas
en la pared del cuerpo en forma de botones, anclas, canastas, barrotes,
galletas, ruedas, barrotes (con o sin espinas) o en forma de “C” (figura 2), las
cuales dan soporte al cuerpo y se utilizan como caracteres de identificacion
taxonomica (Hyman, 1955; Rowe, 1969; Caso, 1971a; Brusca y Brusca, 1990;
Solis-Marin et al., 2009).

Figura 2. Tipos representativos de espiculas de holoturoideos. A-F: tablas, G-J: botones, K:
canasta, L: rueda, M: base articular del ancla, N: ancla, O: cuerpo en forma de C, P: placa de

soporte (Tomado de Hendler et al., 1995).
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La talla del cuerpo de las holoturias va desde 1 mm (Leptosynapta minuta
Becher, 1906) hasta mas de 5 m [Synaptula maculata (Sluiter, 1887)]. Los
ordenes se diferencian taxonédmicamente con base en la forma general del
cuerpo, forma y numero de tentaculos, forma de anillo calcareo, tipo de
espiculas, y en la distribucién y arreglo de los pies ambulacrales (Pawson,
1982) (figura 2).

Corona formada por
diez tentaculos ramificados

Gonoporo

Dorsal

Pies ambulacrales reducidos
de la cara dorsal (Bivio)

Ventral

Pies ambulacrales
ventrales (formando
el trivio o suela)

Figura 3. Morfologia de un cucumarido (Tomado de Rupert & Barnes, 1996).

Los pepinos de mar se encuentran en todos los océanos y en todas las
profundidades, desde la zona intermareal hasta la zona abisal (Hyman, 1955),
incluso en las ventilas hidrotermales (Smirnov et al., 2000). Generalmente son
bentonicos y se les encuentra sobre las rocas o bajo la arena, pero también

existen especies nadadoras (Bakus, 1973).

Los pepinos de mar juegan un papel importante en el ecosistema, ya que la

mayoria se alimentan del sedimento y de esta manera reciclan y redistribuyen

Pagina 5



Zoogeografia de holoturoideos (Echinodermata:Holothuroidea) del Pacifico | 2010
mexicano

la materia orgéanica del suelo (Uthicke, 1994). Algunas poblaciones de
holoturias consumen y procesan al afio aproximadamente de 500 a 1000
toneladas de sedimento (Hyman, 1955; Bakus, 1973; Lawrence, 1987). Los
holoturoideos dominan la fauna de invertebrados del mar profundo tanto en
cantidad de individuos (Sibuet, 1977) como en términos de biomasa
(Zenkevitch, 1963; Rutgers van der Loeff y Lavaleye, 1986; Billett, 1991), pues
pueden llegar a formar el 90% de la biomasa de megafauna del ecosistema y
dado que el mar profundo cubre mas del 70% de la superficie de la tierra, los
holoturoideos se encuentran entre los organismos dominantes del planeta
(Hendler et al., 1995).

México alberga una significativa diversidad de equinodermos. Hasta el
momento, se han reportado mas de 700 especies que habitan nuestro mar
territorial, aproximadamente el 11% de las especies existentes en el planeta.
Del total de especies de equinodermos de Meéxico, los holoturoideos
constituyen casi el 20%, esta clase esta representada por aproximadamente
150 especies en las aguas del mar territorial, siendo el Océano Pacifico el mas
diverso, con 68 especies reportadas (Solis-Marin et al., 2005, Honey et al.,
2008) (Tabla 1). El reconocimiento de las especies mexicanas ha sido posible
gracias a los estudios taxonomicos e inventarios del grupo en diversos héabitats
costeros, los cuales aunque todavia distan de estar completos, representan
una muy valiosa informacion (Solis-Marin et al., 1993; Buitrén y Solis-Marin,
1993; Solis-Marin y Laguarda-Figueras, 1998; Solis-Marin y Mata, 1999).

Tabla 1. Namero de especies por clase de equinodermos reportado para cada area marina del
territorio nacional (tomado de Solis-Marin et al., 2005, Duran-Gonzaélez et al., 2005, Laguarda-

Figueras et al., 2005a y Honey et al., 2008).

Clase Crinoidea Asteroidea Ophiuroidea Echinoidea Holothuroidea Subtotales
Océano

Pacifico 1 50 63 36 46 196
Golfo de

California 0 44 64 40 45 193
Golfo de

México 12 70 49 51 27 209
Caribe de

México 7 40 63 36 32 178
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2. ANTECEDENTES:

Los estudios sobre equinodermos de México se iniciaron en 1838,
cuando se hicieron breves referencias sobre especimenes recolectados en
localidades proximas a las costas mexicanas. Son muchas las expediciones
extranjeras que han recolectado ejemplares en distintos puntos de nuestras
costas, tal es el caso de los primeros trabajos de L. E. Agassiz y G. Valentin.
Durante el siglo XIX se destacaron las recolectas de equinodermos efectuadas
en el territorio mexicano por parte de expediciones extranjeras como las de los
buques Challenger, Albatros, Velero, etc., y las realizadas por Caso (1941-

1991) en el Pacifico, golfo de California, golfo de México y Caribe mexicano.

Los estudios taxonémicos de equinodermos del area de estudio del
presente trabajo, comenzaron desde el siglo XIX con las revisiones de material
de distintas colecciones zooldgicas provenientes de diversas expediciones en
las costas del Pacifico del continente Americano. Entre los primeros estudios
de la fauna de equinodermos del Pacifico Mexicano, destacan los realizados
por Verrill (1871) sobre material recolectado desde Baja California hasta las
costas de Panama, cuyos ejemplares se depositaron en el “Museum of
Comparative Zoology” de la Universidad de Harvard, E.U.A. (Honey et al;
2008); por otro lado, Verrill (1870, 1871) trabaj6é con equinodermos
recolectados en el Golfo de California, tal material dio como resultado el primer
trabajo de investigacion en esta region (Solis-Marin et al., 2005).

Poco después, las expediciones realizadas por el Challenger en el
Pacifico Mexicano, generaron diversas publicaciones sobre todas las clases de
equinodermos para esa zona: Lyman (1879, 1882), Théel (1879), A. Agassiz
(1881), Carpenter (1884) y Sladen (1889). Mas adelante, Ludwig (1893) y
Hartlaub (1895) trabajaron con material recolectado por el “Albatross” en 1891
en aguas del Golfo de California.

En el siglo XX, varios autores realizaron numerosas revisiones
morfologicas y sistematicas, entre los que destacan: Fisher (1906), A. H. Clark
(1916), H.L. Clark (1913, 1923, 1940, 1948), Boone (1928), Caso (1941, 1943,
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1944, 1945, 1946, 1947, 1948, 1949, 1951, 1953, 1954, 1957, 1961, 19624,
1962b, 1963, 1964, 1965, 1966, 1967, 1970a, 1970b, 1974, 1975, 1976, 1977,
1978, 1979, 1980a, 1980b, 1983a, 1983b, 1984, 1986a, 1986b, 1992, 1994,
1996), Deichmann (1937, 1938, 1941, 1958), Ziesenhenne (1937, 1940, 1942),
Domantay (1953), Fell (1962), Maluf (1988a), Kerstitch (1989), Hendler (1996),
Caso et al. (1996), Solis-Marin et al. (1997), Solis-Marin y Laguarda-Figueras
(1999) y Holguin-Quifiones et al. (2000).

Hasta 1939 en nuestro pais, especificamente la UNAM, se comenzo el
estudio sistematico y ordenado de los equinodermos de México; la Dra. Maria
Elena Caso Mufioz inicié una serie de estudios taxonémicos que rebasaron los
50 afios de trabajo, sus publicaciones incluyen categorias taxonomicas
descubiertas por la autora, entre subfamilias, subgéneros, especies y
variedades del grupo representado en aguas de la Republica Mexicana (Solis-
Marin et al., 1993; Buitron y Solis-Marin, 1993; Solis-Marin y Laguarda-
Figueras, 1998).

Més recientemente se han llevado a cabo trabajos taxonémicos de la
zona de estudio Cintra-Buenrostro (2001), Solis-Marin et al., (2005), Honey et
al., (2008). Las publicaciones acerca de biogeografia en México de
equinodermos son escasas, en las que sobresalen Parker (1963) que en su
trabajo analiza la zoogeografia y ecologia de los macroinvertebrados en el
Golfo de California; Laguarda-Figueras et al., (2002) que realizan un estudio
taxondémico sobre los asteroideos e incluyen comentarios sobre su
zoogeografia y recientemente Caballero-Ochoa y Laguarda-Figueras (2010)
presentan un trabajo sobre afinidades biogeogréficas del Pacifico tropical

mexicano.

Los estudios sobre equinodermos en México son relativamente recientes
y mas aun, los de los patrones de distribucion, que ademas de ser escasos son
poco documentados. En el caso particular de los holoturoideos existe poca
informacion sobre biogeografia y se restringe sélo para algunas zonas del
mundo, para el caso de México no se ha encontrado, hasta el momento,

suficiente informacién al respecto.
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3. AREA DE ESTUDIO

El area geografica considerada para este estudio corresponde a la costa del
Pacifico mexicano, la cual se extiende entre los 32°27°N, 117°07W y 14°32’N,
117°13'W. Las costas del Pacifico mexicano y del golfo de California (figura 3)
se extienden por 7,994 km aproximadamente e incluyen 11 estados (INEGI,
1991, Botello et al; 2000). Tomando en cuenta las 200 millas nauticas (3,704
km) hacia el océano que corresponden a la zona econdémica exclusiva, México
cuenta con 2,364,200 km? de extensién marina en el océano Pacifico, en el
cual se incluye, como parte del territorio nacional, la isla Guadalupe y el
archipiélago Revillagigedo (figura 3, 4 y 5) (INEGI, 1991).

Se incluye asimismo la isla Clipperton, también conocida como Isla de la
Pasion, pequefio territorio que actualmente pertenece politicamente a Francia y
esta ubicado en los 10° 18 N y 109° 13’ O (figura 3 y 6), constituyendo la
porcién emergida de un pequefio atolén coralino de forma ovalada, con 4 km
de diametro y 3.7 km? de extension arrecifal. Su posicién geografica lo hace el
punto mas alejado del macizo continental dentro de la regién biogeogréfica del
Pacifico oriental (que incluye toda la costa occidental del continente
americano), por lo que es un sitio clave para el estudio de la distribucion de las
especies marinas de esta zona, al representar un puente de colonizacion de

faunas y floras entre Asia y América (Reyes et al., 1999).
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Figura 4. Area de estudio. A) Costa occidental de Baja California y Golfo de California, B)

Pacifico tropical mexicano, C) Archipiélago Revillagigedo y D) Atolon Clipperton.
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Image ® 2010 DigitalGlobe
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Figura 5. Archipiélago Revillagigedo: Ca) Isla Clarién y Cb) Isla Roca Partida (Foto Ivan

Cuevas).
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Figura 6. Archipiélago Revillagigedo. Cc) Isla San Benedicto y Cd) Isla Socorrro.
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Figura 7. Atolon Clipperton. Arriba imagen satelital, abajo grafico de la isla mostrando la

porcion emergida y la extension arrecifal (Tomada de Reyes et al., 1999).

Pagina 13



Zoogeografia de holoturoideos (Echinodermata:Holothuroidea) del Pacifico | 2010
mexicano

CARACTERISTICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO

PACIFICO TROPICAL MEXICANO (CABO CORRIENTES A LA FRONTERA
CON GUATEMALA)

Al Pacifico se le ha considerado como el océano mas antiguo, un
vestigio de la Panthalassea (todo agua), el océano contemporaneo de la

Pangea, hace aproximadamente 200 millones de afos (Wegener, 1966).

En el Cretacico la configuracion del Pacifico fue notablemente diferente
a la actual (De la Lanza, 1991). Larson y Chase (1972) describieron las
posibles condiciones del océano Pacifico para este periodo, y sugieren la
existencia de 4 placas (Kula, Farallonon, Phoenix y Pacifica), 5 dorsales

ocednicas y dos uniones triples dorsal-dorsal-dorsal.

La placa Farallon subducioné bajo la costa occidental de América del
norte; y la placa Kula a su vez, bajo las Aleutianas, fosas de Japon y Kuribs
desapareciendo junto con las dorsales. La placa Phoenix subducion6
totalmente bajo América del sur, mientras que la placa Pacifica migré hacia el
norte desplazdndose mas de 6,000 kildmetros, arrastrando consigo a las
dorsales en las cuales se seguia formando piso oceanico .

La evolucion del Pacifico entre el Cretacico medio (110 millones de
afos) y el presente ha traido como consecuencia una disminucion de la

superficie del océano.

Las fronteras de las placas han variado; hay placas desaparecidas (Kula
y Phoenix) y otra que se ha escindido como la de farallén que se ha subdividido
en rivera cocos y nazca (Hallam, 1979).

Se han llevado a cabo diversos trabajos sobre el origen y la evolucion
del Pacifico tropical mexicano, entre los mas sobresalientes, se encuentra el
realizado por Freedland y Dietz (1971), donde se propone que a finales del
tridasico las placas Sudamericana y Norteamericana se separaron, migrando

esta Ultima hacia el Noroeste en un giro de 10° a la vez que un pequefio bloque
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de tierra (Yucatan-Nicaragua) migré hacia el Suroeste aproximandose a la
region del istmo de Tehuantepec. Hacia el Jurasico medio (150 millones de
afos) la placa norteamericana se separa por completo del resto; los bloques
Yucatan y Nicaragua se unieron a ella tomando desde entonces, su posicion
actual y delineandose la zona del Pacifico tropical mexicano en el Eoceno
medio (45 a 50 millones de afios). Se cerr6 el paso que se encontraba
comunicando el Pacifico tropical con el Caribe y se formo el istmo de Panama.

El continente americano quedoé estructurado como actualmente se conoce.

Karig et al., (1978), con base en los datos geoldgicos y geofisicos,
concluyen que la trinchera mesoamericana desde Cabo Corrientes hasta
Tehuantepec fue un fenobmeno que se dio entre 7 y 80 millones de afios y
puede ser retribuido al desplazamiento lateral derecho como resultado de
subduccién oblicua, sin eliminar una contribucion parcial de desplazamiento
lateral izquierdo en el Sureste, relacionado con el movimiento de los limites de

las placas Caribe y Norte americana.

Se sabe que la dorsal pacifico oriental genera piso oceanico hacia el
oeste y la dorsal galapagos-panamefia hacia el norte, formando asi los limites
de generacion de la placa de cocos, que a la vez subduce entre dos y diez

centimetros al afio segun Malfait (1978), en la trinchera mesoamericana.

El Pacifico es el mas grande y profundo de los océanos; cubre mas de
166 millones de kildmetros cuadrados y tiene una profundidad promedio de
4,188 metros (Menard y Smith, 1966); el litoral mexicano del océano Pacifico
mide 4,054 km de longitud, dentro de los cuales aproximadamente el 42%
corresponde al tropical mexicano; su topografia carece de la simetria del
atlantico ademas de sus dorsales, una de sus principales caracteristicas son
las grandes trincheras que circunscriben la mayor parte de los limites del
océano. El Pacifico tropical mexicano comprendido entre Cabo Corrientes y la
frontera con Guatemala, tiene tres rasgos topograficos sobresalientes: la dorsal

del Pacifico este, la zona de fracturas y la trinchera mesoamericana.

Pagina 15



d)

Zoogeografia de holoturoideos (Echinodermata:Holothuroidea) del Pacifico | 2010
mexicano

El examen de la carta batimétrica para el Pacifico mexicano muestra:

Que la plataforma continental limitada por la isobata de 200 m es de superficie
escasa.

Que la region pelagica limitada por las isobatas de 200 a 300 m es también de
corta area, indicio de que el declive submarino es muy profundo.

Que la regién abisal con profundidades de mas de 3000 m ocupa una amplia
extension.

Que las profundidades de mas de 4000 m se agrupan formando fosas enfrente
del litoral.

La estructura térmica del Pacifico tropical oriental, se caracteriza por una
capa de mezcla donde la temperatura es casi constante; una termoclina con un
cambio térmico muy fuerte y una capa subsuperficial donde decrece, pero con

intervalos mucho menores que en la termoclina (Tchernia, 1980).

La variacién anual de la temperatura superficial fluctia entre 26 y 28°C
(Weare et al.,, 1981). La intrusibn de agua superficial subtropical propicia
cambios de 5°C o0 mas en el area cercana a Cabo Corrientes, mientras que en
el Golfo de Tehuantepec oscila entre 3 y 4°C. Las aguas calidas del Pacifico
tropical estan sujetas a un calentamiento superficial que tiende a reducir la
densidad. No obstante, la excesiva evaporacion que tiene lugar en el
subtrépico, incrementa la densidad del agua subtropical y promueve la
conveccion y consecuentemente un proceso de mezcla constante con una
extension vertical de la capa de mezcla de 20 a 50 m. En relacién a esta capa
se encuentra la termoclina que se caracteriza por ser somera y permanente
(Wyrtki, 1965b).

Burke et al. (1983) mencionan el notable incremento de la temperatura
hacia el sur y la diferencia de salinidad con la latitud, que se originan por la

presencia de las corrientes ocedanicas.

La densidad presenta variaciones tanto horizontales como verticales.
Verticalmente, la estructura de la densidad depende de la temperatura, ya que

la salinidad decrece conforme aumenta la profundidad. La relacion
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Temperatura-Salinidad entre los 150 y 600 m es casi lineal debido a la mezcla
gradual del agua intermedia del Antartico (de salinidad baja) con el agua
subsuperficial ecuatorial (Sverdrup et al., 1970).

Debido a la poca profundidad de la zona costera la estructura
termohalina se ve afectada por procesos particulares tales como los vientos

locales, descargas de rios, lluvias y evaporacion, entre otras.

La costa occidental tropical de México estd dominada por dos grandes
corrientes, la corriente de california y la corriente norecuatorial; ambas
pertenecen a la gran circulacion local, la cual es estacional y afecta solo las

capas superficiales del océano.

En el Pacifico tropical oriental se distinguen varios tipos de masas de
agua superficiales y 2 subsuperficiales. Las primeras son: 1) Agua superficial
tropical, 2) Agua superficial subtropical, 3) Aguas superficiales de la corriente
de california; 4) Agua de la corriente norecuatorial, y 5) Agua subsuperficial
subtropical (Garfield et al; 1983). Las fronteras entre estas masas de agua
estan sujetas a los cambio estacionales y, en la mayoria de los casos, hay mas

zonas de frontera que frentes (Wyrtky, 1966).

Debajo de estas masas de agua se encuentra la zona de minimo
oxigeno (ZMO) (Knauss, 1962). Las ZMO, son zonas del océano persistentes
gue se distribuyen a profundidades intermedias y se caracterizan por presentar
condiciones de muy bajo oxigeno (< 0,5 mL L) (Anderson et al., 1982;
Kamykowski y Zentara, 1990). Estas ZMO se desarrollan cuando hay aguas
pobres en oxigeno y una alta demanda de oxigeno en combinacién con una
pobre ventilacion (Wyrtki, 1962; Kamykowski y Zentara, 1990). Un largo
periodo de residencia y una intensa actividad biogeoquimica determinan en
estas areas una alta tasa de consumo de oxigeno, llegando a valores cercanos
a cero. La importancia de cada uno de los procesos de ventilacion, circulacién y
productividad en la formacion, mantenimiento y evolucion de las ZMO esta en
debate (Minas et al., 1990; Pennington et al., 2006) y es objeto de estudio de

diferentes grupos de investigacion.
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Las masas de agua profunda se forman fuera de la region mexicana y

penetran en el area por flujo horizontal y mezcla a gran escala (Knauss, 1962).

La circulacion de la superficie del Océano Pacifico oriental tropical esta
sometida a una considerable variacion en respuesta al cambio del sistema de
los vientos dominantes. El patrén de circulacion estd dominado por las zonas
oriental y ecuatorial de los movimientos giratorios anticiclonicos del océano
Pacifico Norte, estos estan constituidos por la corriente de California y la

corriente Norecuatorial.

A causa de la configuracion del océano, los movimientos giratorios
anticiclénicos, no logran penetrar dentro del &rea del Pacifico oriental tropical
entre Cabo Corrientes y el Ecuador, lo que consecuentemente ofrece una
pauta de circulacion variable y aparentemente complicada (Wyrtky, 1965).

Oxigeno

El contenido de oxigeno disuelto del Pacifico tropical, se subdivide
verticalmente en tres capas: a) la superior bien oxigenada por su contacto con
la atmosfera, b) la del fondo que puede contener un alto contenido de oxigeno
debido al efecto de la circulacion, lo que implica que el consumo del gas en
esta capa profunda es relativamente pequefio, o bien, la circulacion es lo
suficientemente fuerte para mantener un alto contenido de oxigeno, y c) la capa
central o intermedia con poco movimiento y bajo contenido de oxigeno que
propician condiciones anoxicas; a través de los procesos de mezcla por
adveccion, ésta recibe aporte tanto de la capa superior como de la inferior (De
la Lanza, 1991).

Nutrientes

NITROGENO. El océano Pacifico oriental, se divide en areas ricas y
pobres en nutrientes, las cuales se distinguen en funcion de la detectabilidad
de nitratos a los 10 m de profundidad (Thomas, 1969). Las aguas ricas se
extienden desde los 0°30’ N hasta los 15° S, en las longitudes 105°y 112° O, y
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las pobres se ubican tanto al Norte como al Sur de estos limites (De la Lanza,
1991).

El Pacifico tropical mexicano es una zona pobre en nutrientes. Se
aprecia que los nitratos generalmente son indetectables en los primeros 10 m
de profundidad, mientras que los fosfatos y silicatos siempre estan presentes
en concentraciones de 0.1 a 0.4 ug-at/l y de 0.5 a 3.0 ug-at/l, respectivamente y
el nitrdgeno amoniacal muestra concentraciones menores a 1.0 ug-at/l. A partir
de este hecho, se ha considerado al nitrégeno como nutriente limitante de las
aguas oligotroficas de la costa occidental tropical del pais (Thomas, 1969,
1970%, Thomas y Owen, 1971; Thomas y Dodson, 1972).

FOSFORO. La concentracién de fosfatos en las aguas del Pacifico
tropical mexicano varia de 0.1 a 1.5 ug-at/l de la superficie a los 100 m; en
general se incrementan con la profundidad debido a la influencia de la masa de
agua intermedia rica en fosfatos (3.0 ug-at/l) (Sverdrup et al., 1970). En la capa
de mezcla el contenido de ortofosfatos, tiende a incrementarse hacia la costa
favorecido por la influencia del continente (rios, escurrimientos, lagunas

costeras, entre otros) (De la Lanza, 1991).

SILICATOS. EIl contenido de silicatos en las aguas someras (10 m) del
Pacifico tropical mexicano disminuye de Norte a Sur, de 3.0 a 2.0 ug-at/l; y se
incrementa hacia la costa (U.S. Department, 1972). Verticalmente la
concentracion de silicatos aumenta con la profundidad (5 a 40 ug-at/l) (Burke et
al., 1983).

COSTA OCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA

En la Costa Occidental de Baja California se ha estudiado la distribucion
del oxigeno disuelto siguiendo dos enfoques complementarios: uno de ellos
gue abarca amplias regiones e intervalos de tiempo, y el otro que se centra en
estudios especificos en ciertas bahias y/o lagunas costeras como parte del
analisis para determinar su potencial para maricultivos. Dentro del primer
enfoque se sitlan los trabajos realizados por CalCOFI a partir de 1949 y mas

recientemente, los estudios llevados a cabo por PEMEX (1986). Entre los
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estudios puntuales destacan los que se han hecho en Ensenada, Bahia San
Quintin, Bahia Vizcaino, Punta Banda y Bahia Magdalena (De la Lanza, 1991).

En las aguas superficiales a lo largo de toda la costa oeste de Baja
California, desde Rosarito hasta Cabo San Lucas, en un la franja de 20 km de
ancho, el patron de distribucion del oxigeno muestra una clara relacion inversa
con la temperatura; la concentracion de oxigeno disminuye de Norte a Sur
conforme aumenta la temperatura. Asimismo, en los meses mas calidos se

observa una disminucién en el contenido de este gas (De la Lanza, 1991).

En un andlisis de los datos de CalCOFI a través de dos transectos
correspondientes a Baja California Norte y Baja California Sur, Reid (1960)
determina que las aguas superficiales, por lo general, estan saturadas de
oxigeno con valores entre 5 y 6 ml/l. Lo méas significativo se observa en el
transecto correspondiente a Baja California Sur cerca de la costa, conforme
aumenta la profundidad: los niveles de oxigeno descienden notablemente hasta
alcanzar 0.25 ml/l a partir de los 200m (capa andxica). Este descenso en la
concentracion de oxigeno coincide con las salinidades méaximas en la region,
debidas a una intrusion de aguas ecuatoriales. Este es un buen ejemplo de que
el factor determinante para la concentracion de oxigeno es la salinidad y no la
temperatura como sucede en el resto de la costa oeste de Baja California. En
las capas superficiales, la variacion estacional de oxigeno esta en relacién con
los cambios de temperatura que causan una variacion en la saturacion (De la
Lanza, 1991).

GOmez (1984) con informacion de CalCOFI, establece la hidrografia
promedio estacional frente a Ensenada, y con base en esto, estima que las
termoclina, haloclina, picnoclina y oxiclina se presentan mas profundas lejos de
la costa y ascienden a la superficie a medida que se acercan a ella; en
consecuencia, las aguas superficiales mas frias, saladas, densas y con menor
contenido de oxigeno, se presentan cerca de la costa. Este comportamiento se
asocia con el balance geostrofico de la corriente de California y la ocurrencia

de surgencias de la costa.
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La distribucion estacional del oxigeno es afin a la estructura de densidad
correspondiente. La oxiclina resulta casi paralela a la picnoclina permanente.
Cerca de la superficie, la variacion estacional es del orden de 1ml/l con los
niveles mas bajos de 4.5 ml/l que corresponden al periodo de intensificacion de
las surgencias, los mas altos de 5.5 ml/l en invierno cuando las surgencias son
mas débiles. Lejos de la costa, los cambio estacionales son practicamente
nulos. A profundidades cercanas a 200 m el aporte de agua con bajo contenido
de oxigeno por la contracorriente subsuperficial da como resultado que el

contenido de oxigeno sea del orden de 2 ml/l (De la Lanza, 1991).

GOLFO DE CALIFORNIA

El Golfo de California, es una cuenca marginal situada al noroeste de la
Republica Mexicana, delimitada al occidente por la Peninsula de Baja California
y al oriente por las costas de los estados de Sonora y Sinaloa, ubicada entre
los 23° y 32° de Latitud Norte y los 107° a 115° de Longitud Oeste. Este mar
semicerrado de 1200 km de longitud presenta un promedio de 150 km de
ancho con comunicacion directa al sureste con el Océano Pacifico (figura 3); es
una de las cuencas mas estudiadas del mundo desde tiempos muy remotos,
por el privilegio de poseer una gran variedad de ambientes costeros ya que
circunscribe a 256 mil hectareas de manglares, 600 mil hectareas de lagunas
costeras con pantanos, arrecifes rocosos y coralinos. Lo anterior, conlleva a
una gran diversidad de habitats que sirven de refugio y crianza a estadios
larvarios y juveniles de crustaceos, moluscos, equinodermos, peces y aves.
Asimismo, alberga alrededor de 102 islas (casi todas de origen volcénico), de
las cuales la mayoria forman parte de los ecosistemas insulares
ecologicamente mas conservados del mundo y de los pocos laboratorios
naturales que aun existen (Alvarez-Arellano y Molina-Cruz, 1986 y Tovilla-
Hernandez, 1991).

Por su latitud, asi como por la cordillera de 1 a 3 km de altura, que corre

a lo largo de la Peninsula de Baja California en el Occidente, la cual obstruye el
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efecto termorregulador del Océano Pacifico y la presencia del desierto de
Sonora en su lado Oriente, el Golfo de California se encuentra en medio de dos
ambientes aridos, que le proporcionan la caracteristica de ser la Unica gran
cuenca de evaporacidon en Ameérica que tiene comunicacion directa con el
Océano Pacifico (Roden, 1964), por lo que el clima es principalmente

continental con grandes variaciones anuales y diurnas de temperatura.

En términos generales, desde el punto de vista oceanografico, de
acuerdo a Roden y Emilsson (1980), el Golfo de California se divide en las
siguientes provincias: 1) el Golfo Superior, 2) Canal Ballenas y Fosa

Salsipuedes, 3) Golfo Inferior y 4) entrada del Golfo.

El Golfo Superior incluye desde la desembocadura del Rio Colorado
hasta la Isla Tiburén. Se caracteriza por pendientes ligeras, cuencas someras,
sedimentos gruesos, alta turbidez, temperaturas extremas, gran evaporacion,
baja precipitacion, altas salinidades, grandes amplitudes de mareas, corrientes
de marea fuertemente rotatorias que generan mezcla y escaso oleaje.
Experimenta fuertes fluctuaciones estacionales, en cuanto a las variaciones de

las caracteristicas termohalinas y en lo que se refiere a las corrientes.

El Canal de Ballenas y la Fosa Salsipuedes se encuentran entre las islas
Angel de la Guarda, San Lorenzo y la peninsula de Baja California. Esta
provincia es unica por su ubicacion y compleja topografia; presenta corrientes
de marea longitudinales que recorren la cuenca creando en el fondo elevadas
temperaturas, salinidades y concentraciones de oxigeno disuelto (anormales),
con altas velocidades de corriente que generan fuertes mezclas, que por los
cambios dréasticos en la profundidad del canal crean una barrera abrupta del

flujo de agua subsuperficial entre el centro y el Norte del golfo.

El Golfo Inferior se localiza entre la Isla Tiburén y una linea imaginaria
gue une a Mazatlan y Cabo San Lucas. Se caracteriza por su libre
comunicacion, salinidades superficiales relativamente altas y la presencia de
una fuerte corriente hacia el sur, cerca de sus limites occidentales. Las

pendientes entre ambas son diferenciales en virtud de la falta de sedimentacion
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en el lado occidental; las cuencas son profundas, las amplitudes de marea son
pequefias y las diferencias en la intensidad de las corrientes son menos
importantes que aquellas producidas por el viento. Existe una marcada
variacion estacional en la temperatura, con rangos cercanos a los del Golfo

Superior, aunque las variaciones de salinidad son minimas.

La entrada al Golfo ubicada al sur del paralelo de los 23° N, es de
naturaleza mas oceanica que las otras provincias, es el area triangular
comprendida entre las lineas imaginarias originadas entre Mazatlan y Cabo
Corrientes hasta Cabo San Lucas. Presenta diversas pendientes abruptas; en
el lado de la peninsula muestra cuencas de mas de 3,600 m de profundidad.
Las salinidades son las mas bajas de todo el golfo y existe mayor precipitacion,
las temperaturas son moderadas por la entrada y mezcla de las aguas del
Pacifico y las amplitudes de marea son pequefias. La accion de las olas es
mas pronunciada a lo largo del afio y la influencia de las tormentas del Pacifico
es definitiva, especialmente durante la temporada de huracanes (ago-nov)
(Tovilla-Hernandez, 1991).

En el marco oceanografico, teniendo en cuenta la estrecha influencia del
clima, los vientos y la circulacion atmosférica sobre los movimientos del agua,
el Golfo de California manifiesta un patrén de vientos del noreste durante el
invierno y del sureste en verano. Por lo anterior, durante el final del invierno y
principios de primavera, el centro atmosférico anticiclénico del Pacifico
nororiental concurre latitudinalmente con el centro atmosférico ciclénico del
desierto de Sonora, dando lugar a un gradiente barométrico que obliga a que
los vientos geostroficos se tornen paralelos al eje axial del golfo y se
intensifiqguen, manteniendo asi un clima seco, e induciendo el transporte de
agua superficial al sur y generando surgencias a lo largo de la costa oriental.
Durante el verano y principios de otofio, la estructura atmosférica es
completamente diferente ya que hay emigracion del centro de baja presion del
desierto de Sonora al norte del golfo, lo que origina que los vientos provengan
del sureste, cargados con humedad provocando precipitacion en la costa
oriental del golfo, principalmente en su region sur, e induciendo el transporte de

aguas superficiales hacia el interior del golfo generando surgencias en la costa
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occidental (Molina-Cruz, 1986). De acuerdo a Roden y Groves, (1959) y Roden
(1964) la circulacion de las aguas superficiales, tienen tres origenes: el agua de
la corriente de California, de baja salinidad y temperatura (T<22°C; S<34.6%0);
el agua calida del Pacifico tropical oriental, de salinidad intermedia (T>25°C;
34.6%0<S<34.9%0) y el agua originada en el interior del Golfo, de alta
salinidad y temperatura (22°C<T<25°C; S>34.9%0). En invierno existe una
pequefia diferencia en la temperatura del aire entre el golfo y las costas de
Pacifico de Baja California y en verano la temperatura del aire se incrementa

hacia el interior del golfo.

Como se puede observar, el Golfo de California, es una cuenca
estructuralmente compleja, donde se registran todo tipo de accidentes
topogréficos, desde los abanicos sedimentarios de pendientes sumamente
suaves en el Golfo Superior, los cuales se interrumpen bruscamente por una
serie de escarpes accidentados, hasta llegar a formar paredes casi verticales
en el Canal de Ballenas. Presenta cafiones submarinos, producto de las
transgresiones y procesos de circulacion durante el ultimo millon de afos,
localizados principalmente en el extremo sur de la peninsula, asi como frente a
Topolobampo, Sinaloa. Algunos de estos cafiones desembocan en profundas
cuencas y planicies abisales (Cuenca Farallén). ElI Golfo comprende tres
cuencas alineadas de Norte a Sur (Carmen, Farallbn y Pescadero) cuya
batimetria se incrementa en el mismo sentido, teniendo a la is6bata de los 1
800 m como limite. Asimismo, son notables la presencia de una plataforma
continental en el margen oriental del golfo y la ausencia de ésta en el

occidental (Tovilla-Hernandez, 1991).

Los sedimentos depositados en este mar, son de origen organico e
inorganico, los primeros constituidos por formas plancténicas y bentdnicas,
siendo en su mayoria autéctonos. Los de origen inorganico han sido producto
de la erosion y depositacion en ambas margenes, dominando la deposicion o
construccion en las costas de Sonora y Sinaloa, por lo que el margen
continental presenta costas mas extensas de pendientes suaves con
predominio de arenas; desde granos gruesos hasta muy finos. En el margen

costero de la peninsula la erosion ha sido mas comun y destructiva, debido a la
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carencia de sistemas fluviales permanentes que depositen sedimentos a lo
largo de las costas; en estas Ultimas, la erosién marina genera lineas de costa

rocosas y escarpadas (Aguayo, 1981).

La riqueza biologica y ecoldgica del Golfo de California hacen de este
mar uno de los que presentan mayor biodiversidad en el mundo, por la alta
productividad de sus aguas, debido a la presencia de las surgencias las cuales
sustentan amplias zonas pesqueras. Los humedales costeros y las zonas de
concentracion de microalgas, ambas importantes en la region, son utilizados
por muchas especies como areas de refugio, alimentacion, reproduccion y

anidacion (Solis-Marin, et al., 1993).
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4. OBJETIVOS:

4.1. OBJETIVO GENERAL:

e Analizar mediante la aplicacion de analisis de parsimonia de
endemismos (Rosen, 1988) las relaciones de afinidad biogeogréfica de
los holoturoideos del Pacifico mexicano, con respecto a las provincias
biogeograficas establecidas en la region Pacifico Este, Archipiélago

Revillagigedo y Atolén Clipperton.

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES:

e Revisar la situacién taxonémica actual de los holoturoideos del Pacifico
Mexicano presentes en la Coleccion Nacional de Equinodermos: “Dra.
Maria Elena Caso” del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICML)
de la Universidad Nacional Autbnoma de México (UNAM).

e Revisar la distribucion de las especies de holoturoideos depositados en
la base de datos del National Museum of Natural History, Smithsonian
Institution, Washington D.C., U.S.A.

e Actualizar la base de datos y la coleccion nacional, incluyendo el

material del Pacifico mexicano obtenido durante el desarrollo de la tesis.
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1. Material examinado para obtencion de datos

a) Revision taxondmica

Para la realizacion del presente trabajo, se hizo una revision taxonémica de
los ejemplares de holoturoideos depositados en la Coleccidon Nacional de
Equinodermos “Dra. Maria Elena Caso M.” del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia (ICML) de la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM),
que caracterizan al océano Pacifico mexicano (que incluye el archipiélago
Revillagigedo), el golfo de California y el atolén Clipperton. Lo anterior con el fin

de elaborar una base datos con informacién actualizada.

Se incluyen también, en la base de datos, los ejemplares de la zona de
estudio presentes en el Museo Nacional de Historia Natural, de la institucion
Smithsonian. Esta informacion fue extraida de la base de datos de
equinodermos en “BIOTICA” (version 5).

También se incorporan los datos obtenidos a partir de la identificacion de
especimenes recolectados para el proyecto: “Los equinodermos de la costa
Michoacana” (CONABIO HJ019) realizado en Marzo, Mayo y Junio de 2010, y

una salida de recolecta realizada en las islas Revillagigedo en Agosto de 2008.

De dicha revision se obtuvo una lista de provincias y de las especies
contenidas en ellas. El atolon Clipperton y el archipiélago Revillagigedo fueron
contemplados aparte. La base de datos obtenida fue utilizada para el analisis

biogeografico.
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b) Trabajo de laboratorio

Se examinaron un total 8,018 ejemplares de holoturoideos presentes en
la Coleccion Nacional para la zona de estudio y de las recolectas referidas. El

trabajo de gabinete realizado en esta revision fue el siguiente:

I. Revision de cada ejemplar (obtencion de espiculas de la zona
dorsal para identificacion).

[I. Revision de datos por ejemplar contenidos en la base de datos
"BIOTICA" (versién 5) para los equinodermos.

lll.  Elaboracion de la etiqueta correspondiente a cada especie que
concentra la informacién de cada ejemplar. La etiqueta contiene
los siguientes datos: lugar y fecha de recolecta, nombre del
recolector; coordenadas geograficas, temperatura, profundidad,
oxigeno disuelto, pH, salinidad, transparencia del agua, sustrato y
tipo de recolecta.

IV. Durante la revision taxondmica se hallaron los ejemplares mal
identificados, se hizo una reidentificacion, re-etiquetado y
correccion de la base de datos.

V. Cambio de alcohol etilico al 70% y plastico de la boca de los

frascos.
5.2. Analisis biogeografico
a) Divisiones biogeograficas

Para este analisis, las divisiones establecidas fueron las provincias
biogeograficas correspondientes al Pacifico mexicano que estan comprendidas
en 2 subregiones segun (Espinosa-Pérez y Hendrickx, 2006): Californiana
(subregion Norte) y Cortés, Mexicana y Panamica (subregion Pacifico este

tropical) (figura 8).

e Provincia Californiana (P. Cal.): desde punta Concepcién (California;

EUA) hasta bahia Magdalena (Baja California Sur, México).
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¢ Provincia de Cortés (P. Cor.): desde bahia Magdalena hasta el extremo
sur de bahia de Banderas (Jalisco, México), incluyendo la totalidad del
golfo de California.

¢ Provincia Mexicana (P. Mex.): desde bahia de Banderas hasta bahia
Tangola-Tangola (Oaxaca, México).

¢ Provincia Panamica (P. Pan.): desde bahia Tangola-Tangola hasta Paita
(Peru).

ARTIC
{POLAR)

ALEUTIAN
{COLD-TEMPERATE)

DOREGOMIAN
(COLD-TEMPERATE)

CALIFORNIAMN
{WARM-TEMPERATE)

CORTES
(SUB-TROPICAL)
MEXICAN
(TROPICAL)
PANAMIC '
[TROPICAL)
L~ (
.
PERU-CHILE
[WARM-TEMPERATE)
TEMPERATE TRANSITIONAL
(TRANSITIONAL)
MAGELLAN
{COLD-TEMPERATE)

Figura 8. Subregiones zoogeograficas y sus respectivas provincias. | Subregion
norte, Il Subregion Pacifico este tropical y Il Subregion sur (tomado de Espinosa-Pérez &
Hendickx, 2006).
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Para el presente estudio, se considera al archipiélago Revillagigedo (Ar.
Revillagigedo) y el atolon Clipperton (At. Clipperton) como areas separadas de

las provincias debido a su lejania del continente.

No obstante las 4 provincias biogeograficas pertenecientes al Pacifico
mexicano, asi como el Ar. Revillagigedo y At. Clipperton fueron consideradas
por poseer registros de holoturoideos, albergados en la Coleccion Nacional de

Equinodermos.

Para la comparaciéon con la fauna del indopacifico se utilizan los
registros de holoturoideos que poseen las Islas Marianas (Apéndice 2), estos
se incluyen en la matriz de datos para analizar las afinidades con las provincias

mexicanas, el Ar. Revillagigedo y el At. Clipperton.

Las Islas Marianas son una cadena de 15 islas volcanicas y de piedra
caliza mas importantes, que bordean el margen occidental de la placa del
Pacifico entre los 13° Ny 21° N de latitud. El archipiélago es un clasico arco de
islas, formado por erupciones volcanicas, iniciado por la subduccién de la placa

del Pacifico bajo la placa de Filipinas (Paulay, 2003a).

El listado de equinodermos de las islas Marianas se obtuvo de la
literatura mas reciente (Paulay, 2003a), que reporta 36 especies de

holoturoideos para la regién (apéndice 2).
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Figura 9. Ubicacion de las Islas Marianas (Modificado de Paulay, 2003b)
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b) Andlisis de Parsimonia de endemismos (PAE).

Las afinidades biogeograficas fueron establecidas mediante la aplicacion
del analisis de parsimonia de endemismos o “Parsimony Analysis of
Endemicity” (PAE por sus siglas en inglés) (Rosen, 1988), el cual es un método
comparativo de biogeografia historica, que toma como base la distribucion de
los taxones (Crisci et al., 2003). El PAE ha sido aplicado por diferentes autores
para establecer relaciones entre diferentes unidades geograficas (analogas a
taxones), de acuerdo con sus taxones compartidos (Analogos a los caracteres),
mediante la solucion mas parsimoniosa (Espinosa-Pérez y Morrone, 2001). Las
unidades geogréaficas que se han utilizado en el PAE son “localidades,
cuadriculas” con diferente resolucion espacial y areas de endemismo (Crisci et
al., 2000), estas ultimas representadas generalmente por regiones o provincias

biogeograficas (Contreras-Medina, 2006).

El andlisis se realiz6 construyendo una matriz de presencia/ausencia, en
la cual se incorporaron los taxones (columnas) y sus correspondientes
provincias (filas), en donde las presencias se codifican con “1” y las ausencias
con “0”; enraizando el cladograma con un area hipotética codificada con “0’s”
(Tabla 5). Los datos contenidos en dichas matrices fueron los obtenidos de la
base de datos construida en la revisién taxondémica y la base de datos de
equinodermos en "BIOTICA" version 5. La matriz fue sometida a un programa
Nona (Goloboff, 1997) a través de Winclada (Nixon, 2002). La confiabilidad de
los datos se determina mediante los indices de consistencia y de retencion

implicitos en los calculos del programa.
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6. RESULTADOS:
6.1. Biodiversidad

En la zona de estudio fueron registradas 69 especies de holoturoideos

del Pacifico mexicano agrupadas en 34 géneros y 13 familias (tabla 2).

Tabla 2. Especies, géneros y familias por 6rdenes de holoturoideos para la zona de estudio.

Para més detalle ver apéndice 1.

Especies Geéneros Familias
Dendrochirotida 31 19 4
Aspidochirotida 25 5 2
Elasipodida 4 4 3
Molpadida 4 3 2
Apodida 4 3 2
Total 68 34 13
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A continuacion se muestran el numero de ejemplares revisados para

cada una de las especies, en total fueron revisados de 8,018 ejemplares.

Tabla 3. Material examinado, se muestran las especies y el nimero de ejemplares

revisados. En color morado se muestran las especies “confer” (c.f.) o “parecido a” y en color

naranja los complejos de especies.

No. de ejemplares

Especie revisados
Lissothuria hancocki (Deichmann, 1941) 1
Lissothuria nutriens H. L. Clark, 1901 3
Lissothuria ornata (Verrill, 1867) 45
Psolidium dorsipes Ludwig, 1887 21
Psolus chitinoides H. L. Clark, 1901 1
Psolus diomedeae Ludwig, 1894 17
Psolus squamatus (Mdiller, 1776) 2
Afrocucumis ovulum (Selenka, 1867) 14
Athyone glasselli (Deichmann, 1936) 6
Apentamera lepra Deichmann, 1941 2
Neothyone gibbosa Deichmann, 1941 201
Neothyone gibber (Selenka, 1867) 105
Neothyone panamensis (Ludwig, 1887) 1
Pachythyone lugubris (Deichmann, 1939) 35
Pachythyone pseudolugubris Deichmann, 1941 25
Neopentamera anexigua Deichmann, 1941 11
Phyllophorus zacae Deichmann, 1938 3
Pentamera chierchia (Ludwig, 1887) 243
Pentamera chiloensis (Ludwig, 1887) 1
Thyone bidentata Deichmann, 1941 3
Thyone parafusus Deichmann, 1941 6
Thyone strangeri Deichmann, 1941 1
Staurocucumis abyssorum (Théel, 1886) 4
Cucumaria chilensis Ludwig, 1875 2
Cucumaria crax Deichmann, 1941 2,628
Cucumaria flamma Solis-Marin y Laguarda-

Figueras, 1999 30
Neocucumis veleronis (Deichmann, 1941) 8
Pseudocnus californicus (Semper, 1868) 838
Trachythyone peruana Semper, 1868 47
Thyonella mexicana (Deichmann, 1941) 111
Leptopentacta nova Deichmann, 1941 1
Holothuria (Cystipus) casoae Laguarda-Figueras y

Solis-Marin, 2009 5
Holothuria (Cystipus) c.f. inhabilis Selenka, 1867 2
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Holothuria (Cystipus) c.f. rigida (Selenka, 1867) 42
Holothuria (Halodeima) atra Jaeger, 1833 10
Holothuria (Halodeima) inornata Semper, 1868 39
Holothuria (Halodeima) kefersteini Selenka, 1867 306
Holothuria (Lessonothuria) pardalis Selenka, 1867 5
Holothuria (Mertensiothuria) c.f. fuscocinerea
Jaeger, 1833 8
Holothuria (Mertensiothuria) leucospilota (Brandt,
1835) 188
Holothuria (Platyperona) difficilis Semper, 1868 107
Holothuria (Selenkothuria) lubrica Selenka, 1867 1469
Holothuria (Selenkothuria) portovallartensis Caso,
1954 87
Holothuria (Selenkothuria) theeli Deichmann, 1938 1
Holothuria (Semperothuria) imitans Ludwig, 1874 133
Holothuria (Semperothuria) languens Selenka,
1867 1
Holothuria (Theelothuria) paraprinceps
Deichmann, 1937 3
381
Holothuria (Thymiosycia) hilla Lesson, 1830 143
Holothuria (Vaneyothuria) zacae (Deichmann,
1937) 373
Labidodemas c.f. americanum Deichmann, 1938 25
Labidodemas macullochi (Deichman, 1958) 6
Isostichopus fuscus Ludwig, 1874 50
Apostichopus parvimensis Clark, 1913 5
Parastichopus californicus (Stimpson, 1857) 1
Pannychia moseleyi Théel, 1882 1
Achlyonice ecalcarea Théel, 1879 1
Scotoplanes clarki Hansen, 1975 1
Benthodytes sanguinolenta (Theél, 1882) 3
Molpadia intermedia (Ludwig, 1894) 9
Molpadia musculus Risso, 1826 3
Caudina californica Ludwig, 1894 1
Paracaudina chilensis (Mdilller, 1850) 1
Epitomapta tabogae Heding, 1928 1
Euapta godeffroyi (Semper, 1868) 20
Chiridota aponocrita H. L. Clark, 1920 9
Chiridota rigida Semper, 1868 39
TOTAL: 68 especies 8,018
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La familia Holothuriidae es la mejor representada, con 22 especies (32%
de las especies registradas). Las familias Sclerodactylidae y Cucumariidae
estan representadas por 9 especies cada una (13%), seguidas por las familias
Psolidae, Phyllophoridae y Stichopodidae con 7 (10%), 6 (9%) y 3 (4%)
especies respectivamente; mientras que las familias Elpidiidae, Molpadiidae,
Caudinidae, Synaptidae y Chirodotidae con 2 especies, representando el 3%; y
finalmente las familias Laetmogonidae, Psycropotidae con 1 especie que

representa el 2%.
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Synap;tidae Chirodotidae
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Psychropotidae
2%
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Figura 10. Proporcién por familias de las especies de holoturoideos encontradas en la zona de estudio.
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6.2 Distribucién

Considerando las divisiones biogeograficas segun Espinosa-Pérez y
Hendrickx, 2006; para el Pacifico Este, el archipiélago Revillagigedo y el atolon
Clipperton: la provincia Cortés es la mas biodiversa con 62 (45%) especies que
comprende desde bahia Magdalena hasta el extremo sur de bahia Banderas.
La provincia Mexicana esta representada por 35 especies (25%), seguida de la
Californiana con 22 (16%) y de archipiélago Revillagigedo con 13 especies
(9%). Finalmente, las menos diversas son el atolén Clipperton y la provincia
Panamica con 4 (3%) y 3 especies (2%) respectivamente (figura 11).

A.Revillagigedo A Clipperton
9% 3%

P. Panamica
2%

Figura 11. Proporcién de especies encontradas en las Provincias del Pacifico Este mexicano,

el archipiélago Revillagigedo y el atol6n Clipperton.
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Tabla 4. Distribucién de los holoturoideos en las seis areas seleccionadas para el analisis.

Lissothuria hancocki (Deichmann, 1941)
Lissothuria nutriens H. L. Clark, 1901
Lissothuria ornata (Verrill, 1867)
Psolidium dorsipes Ludwig, 1887

Psolus chitinoides H. L. Clark, 1901
Psolus diomedeae Ludwig, 1894

Psolus squamatus (Mdller, 1776)
Afrocucumis ovulum (Selenka, 1867)
Athyone glasselli (Deichmann, 1936)
Apentamera lepra Deichmann, 1941
Neothyone gibbosa Deichmann, 1941
Neothyone gibber (Selenka, 1867)
Neothyone panamensis (Ludwig, 1887)
Pachythyone lugubris (Deichmann, 1939)
Pachythyone pseudolugubris Deichmann, 1941
Neopentamera anexigua Deichmann, 1941
Phyllophorus zacae Deichmann, 1938
Pentamera chierchia (Ludwig, 1887)
Pentamera chiloensis (Ludwig, 1887)
Thyone bidentata Deichmann, 1941
Thyone parafusus Deichmann, 1941
Thyone strangeri Deichmann, 1941
Staurocucumis abyssorum (Théel, 1886)
Cucumaria chilensis Ludwig, 1875
Cucumaria crax Deichmann, 1941

Cucumaria flamma Solis-Marin y Laguarda-Figueras, 1999

Neocucumis veleronis (Deichmann, 1941)
Pseudocnus californicus (Semper, 1868)
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Trachythyone peruana Semper, 1868 * * *
Thyonella mexicana (Deichmann, 1941) *
Leptopentacta nova Deichmann, 1941 *
Holothuria (Cystipus) casoae Laguarda-Figueras y Solis-Marin, 2009 *
Holothuria (Cystipus) inhabilis Selenka, 1867 *
Holothuria (Cystipus) rigida (Selenka, 1867) * *
Holothuria (Halodeima) atra Jaeger, 1833 * * *
Holothuria (Halodeima) inornata Semper, 1868 *
Holothuria (Halodeima) kefersteini Selenka, 1867 * * *
Holothuria (Lessonothuria) pardalis Selenka, 1867 * *
Holothuria (Mertensiothuria) fuscocinerea Jaeger, 1833 * * * *
Holothuria (Mertensiothuria) leucospilota (Brandt, 1835) * * * * *
Holothuria (Platyperona) difficilis Semper, 1868 * * * *
Holothuria (Selenkothuria) lubrica Selenka, 1867 * * * *
Holothuria (Selenkothuria) portovallartensis Caso, 1954 * *
Holothuria (Selenkothuria) theeli Deichmann, 1938 *
Holothuria (Semperothuria) imitans Ludwig, 1874 * * *
Holothuria (Semperothuria) languens Selenka, 1867 *
Holothuria (Theelothuria) paraprinceps Deichmann, 1937 * *
Holothuria (Thymiosycia) arenicola Semper, 1868 * * *
Holothuria (Thymiosycia) impatiens (Forskaal, 1775) * * * *
Holothuria (Thymiosycia) hilla Lesson, 1830 * *
Holothuria (Vaneyothuria) zacae (Deichmann, 1937) *
Labidodemas americanum Deichmann, 1938 * * *
Labidodemas macullochi (Deichman, 1958) * *
Isostichopus fuscus Ludwig, 1874 *
Apostichopus parvimensis Clark, 1913 *
Parastichopus californicus (Stimpson, 1857) * *
Pannychia moseleyi Théel, 1882 * *
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Achlyonice ecalcarea Théel, 1879 *

Scotoplanes clarki Hansen, 1975 *
Benthodytes sanguinolenta (Théel, 1882) *

Molpadia intermedia (Ludwig, 1894) * *
Molpadia musculus Risso, 1826 * *
Caudina californica Ludwig, 1894 *
Paracaudina chilensis (Mdlller, 1850) *
Epitomapta tabogae Heding, 1928 *
Euapta godeffroyi (Semper, 1868) * *
Chiridota aponocrita H. L. Clark, 1920 *
Chiridota rigida Semper, 1868 *
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Anélisis de Parsimonia de Endemismos

1.1

Tabla 5. Matriz de datos obtenida a partir del andlisis de presencia y ausencia. Para la numeracién de las especies ver anexo 1.
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Figura 12. Cladograma obtenido a partir del andlisis de parsimonia de endemismos.
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El analisis de parsimonia de endemismos dio como resultado un solo
cladograma, con una longitud de 128 pasos, un indice de consistencia (Cl) de
0.81 y un indice de retencion (RI) de 0.65; y revelo la existencia de 5 grupos

principales (figura 12).

En el cladograma se reconocen varios grupos de areas basados en la
presencia de especies compartidas. El grupo 1, definido por Holothuria
(Mertensiothuria) leucospilota, H. (Platyperona) difficilis y Euapta godeffroyi
(tabla 6), comprende todas las provincias a excepcion de la provincia
Panamica, ésta se encuentra a parte debido a que se tienen pocos registros
para la zona (1 especie) (tabla 4). El grupo Il esta definido por la presencia de
Holothuria (Thymiosycia) arenicola y H. (Thymiosycia) impatiens (tabla 6), que
incluye todas las provincias del grupo | menos Clipperton. EI grupo Il esta
sustentado por Pentamera chierchia, Holothuria (Halodeima) kefersteini, H.
(Mertensiothuria) fuscocinerea, Holothuria (Selenkothuria) lubrica, Holothuria
(Semperothuria) imitans y Labidodemas americanum (tabla 6); incluye las
provincias del grupo Il excepto Is. Marianas; en el Grupo IV estan contenidas
todas las provincias del grupo Il con excepcién de las I. Revillagigedo y esta
definido las siguientes 12 especies (tabla 6): Lissothuria nutriens, Psolus
diomedeae, Neothyone gibber, Pachythyone Ilugubris, Thyone bidentata,
Cucumaria crax, Pseudocnus californicus, Ypsilothuria bitentaculata,
Apostichopus parvimensis, Pannychia moseleyi, Molpadia intermedia y
Molpadia musculus y finalmente el grupo V estd definido por Psolidium
dorsipes,  Afrocucumis ovulum, Neothyone gibbosa, Pachythyone
pseudolugubris, Neopentamera anexigua, Thyone parafusus, Cucumaria
flamma, Neocucumis veleronis, Holothuria (Selenkothuria) portovallartensis, H.
(Theelothuria) paraprinceps, Labidodemas macullochi, Chiridota aponocrita,
Chiridota rigida; estas 13 especies estan contenidas en las provincias Cortés y

Mexicana.
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Tabla 6. Especies compartidas en los 5 grupos de provincias resultantes.

GRUPO PROVINCIA  ESPECIES

I Clipperton, Is. Holothuria (Mertensiothuria) leucospilota, H.
Marianas, (Platyperona) difficilis y Euapta godeffroyi.
Revillagigedo
, Californiana,

Cortésy
Mexicana.

Il Is. Marianas, Holothuria  (Thymiosycia) arenicola y H.
Revillagigedo (Thymiosycia) impatiens.

, Californiana,
Cortés y
Mexicana.

1] Revillagigedo Pentamera chierchia, Holothuria (Halodeima)

, Californiana, kefersteini, H. (Mertensiothuria) fuscocinerea,

Cortés 'y Holothuria (Selenkothuria) lubrica, Holothuria

Mexicana. (Semperothuria) imitans, y  Labidodemas
americanum.

\Y] Californiana, Lissothuria nutriens, Psolus diomedeae,

Cortésy Neothyone gibber, Pachythyone lugubris, Thyone

Mexicana. bidentata, Cucumaria crax, Pseudocnus

californicus, Ypsilothuria bitentaculata,

Apostichopus parvimensis, Pannychia moseleyi,
Molpadia intermedia y Molpadia musculus.
Vv Cortés y Psolidium  dorsipes,  Afrocucumis  ovulum,
Mexicana. Neothyone gibbosa, Pachythyone pseudolugubris,
Neopentamera anexigua, Thyone parafusus,
Cucumaria flamma, Neocucumis veleronis,
Holothuria (Selenkothuria) portovallartensis, H.
(Theelothuria) paraprinceps, Labidodemas
macullochi, Chiridota aponocrita, Chiridota rigida.

De las 7 provincias analizadas, 4 presentan especies exclusivas (tabla
7); en primer lugar las Islas Marianas representadas por 34 especies:
Afrocucumis africana, Thyone okeni, Actinopyga echinites, A. Mauritiana, A.
palauensis, Bohadschia argus, B. marmorata, H. edulis, H. signata, H.
(Lessonothuria) hawaiiensis, H. lineata, H. (Metriatyla) scabra, H. (Microthele)
fuscopunctata, H. nobilis, H. whitmaei, H. excellens, H. (Semperothuria)
cinerascens, H. flavomaculata, H. (Stauropora) pervicax, H. (Theelothuria)
turriscelsa, Labidodemas semperanium, Pearsonothuria graeffei, Stichopus
chloronotus, S. horrens, S. monotuberculatus, S. noctivagus, Thelenota
ananas, T. anax, T. rubralineata, Opheodesoma grisea, Polyplectana

galatheae, Synapta maculata, Chiridota hawaiiensis y Chiridota violacea. La

Pagina 46



Zoogeografia de holoturoideos (Echinodermata:Holothuroidea) del Pacifico | 2010
mexicano

provincia Californiana incluye 5 especies propias de aguas frias: Psolus
chitinoides, Leptopentacta nova, Parastichopus parvimensis, Achlyonice
ecalcarea y Benthodytes sanguinolienta. La provincia Cortés se caracteriza por
las siguientes 20 especies: Lissothuria hancocki, Psolus squamatus,
Apentamera lepra, Athyone glasselli, Neothyone panamensis, Pentamera
chiloensis, Thyone strangeri, Cucumaria chilensis, Thyonella mexicana,
Holothuria (Cysipus) casoae, Holothuria (Cysipus) inhabilis, Holothuria
(Halodeima) inornata, Holothuria (Semperothuria) languens, Holothuria
(Vaneyothuria) zacae, Isostichopus fuscus, Parastichopus californicus,
Scotoplanes clarki, Caudina californica, Paracaudina chilensis, Epitomapta
tabogae. Y finalmente, la provincia Mexicana posee 1 especie exclusiva y
propia de aguas célidas: Holothuria (Selenkothuria) theeli.

Tabla 7. Especies exclusivas que presentan 4 provincias de las 7 analizadas.

PROVINCIA ESPECIES EXCLUSIVAS

Islas Afrocucumis africana, Thyone okeni, Actinopyga echinites, A.

Marianas mauritiana, A. palauensis, Bohadschia argus, B. marmorata, H.
edulis, H. signata, H. (Lessonothuria) hawaiiensis, H. lineata, H.
(Metriatyla) scabra, H. (Microthele) fuscopunctata, H. nobilis, H.
whitmaei, H. excellens, H. (Semperothuria) cinerascens, H.
flavomaculata, H. (Stauropora) pervicax, H. (Theelothuria)
turriscelsa, Labidodemas semperanium, Pearsonothuria
graeffei, Stichopus chloronotus, S. horrens, S.
monotuberculatus, S. noctivagus, Thelenota ananas, T. anax, T.
rubralineata, Opheodesoma grisea, Polyplectana galatheae,
Synapta maculata, Chiridota hawaiiensis, y Chiridota violacea.

Californiana Psolus chitinoides, Leptopentacta nova, Parastichopus
parvimensis, Achlyonice ecalcarea y Benthodytes
sanguinolienta.

Cortés Lissothuria hancocki, Psolus squamatus, Apentamera lepra,
Athyone glasselli, Neothyone panamensis, Pentamera
chiloensis, Thyone strangeri, Cucumaria chilensis, Thyonella
mexicana, Holothuria (Cysipus) casoae, Holothuria (Cysipus)
inhabilis, Holothuria (Halodeima) inornata, Holothuria
(Semperothuria) languens, Holothuria (Vaneyothuria) zacae,
Isostichopus fuscus, Parastichopus californicus, Scotoplanes
clarki, Caudina californica, Paracaudina chilensis, Epitomapta
tabogae.

Mexicana Holothuria (Selenkothuria) theeli.
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7. DISCUSION

De las 150 especies de holoturoideos reportados para México (Solis-
Marin et al., 2005, Duran-Gonzélez et al., 2005, Laguarda-Figueras et al., 2005
y Honey et al., 2008), 69 (45%) estan registradas para el Pacifico mexicano
(tabla 1).

La literatura mas actualizada menciona el numero de registros para la
zona de estudio; los autores muestran un listado taxonomico de los
equinodermos: para el Golfo de California (incluyendo la costa occidental de
Baja California) segun Solis-Marin et al. (2005) se reportan 45 especies de
holoturoideos y segun Honey et al. (2008) son 46 las registradas para el

Pacifico mexicano.

En el presente trabajo se analiza la biodiversidad de las especies
registradas para el Pacifico mexicano. De la revision de 8,018 ejemplares (que
se realiz6 por confiabilidad en los datos) (tabla 3) se reportan 69 especies de
holoturoideos, siendo el orden Dendrochirotida el mejor representado con 4
familias, 19 géneros y 31 especies. Con 22 especies (32%) la familia
Holothuridae es la mejor representada. Los resultados coinciden con los
publicados en los udltimos trabajos mencionados, pero se afiaden algunas
especies mas, tal es el caso de Ypsilothuria bitentaculata (Ludwig, 1893), la

cual es mencionada por primera vez para el Pacifico mexicano.

Durante la realizacion del presente estudio se detectaron diversos
problemas taxondmicos que presentan las especies de la Clase. Al respecto,
se detectaron dos principales: el primero se refiere a complejos de especies
gue necesitan ser revisados (tabla 3) entre ellas estan Holothuria (Thymiosycia)
arenicola Semper, 1868 y Holothuria (Thymiosycia) impatiens (Forskal, 1775).
Actualmente, se esta revisando la sistematica molecular de éstas dos especies
de distribucion circumtropical, y se ha econtr6 hasta el momento que lo que
pensabamos que era una sola especie de distribuciéon circumtropical (H.
impatiens) en realidad es un complejo de 11 o mas especies (Michonneau com.
pers., 2010).
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El segundo problema taxdénomico se refiere a especies con la
denominacion “confer” (c.f.) o “parecido a”, las cuales son: Holothuria
(Cystipus) c.f. inhabilis Selenka, 1867; Holothuria (Cystipus) c.f. rigida (Selenka,
1867); Holothuria (Mertensiothuria) c.f. fuscocinerea Jaeger, 1833 vy
Labidodemas c.f. americanum Diechmann, 1938. La localidad tipo de tales
especies es el Indopacifico, un andlisis detallado del tipo de espiculas,
demuestra que se trata realmente de nuevas especies, que a través de los
afios han permanecido sin ser descubiertas y descritas, ya que se les ha

confundido por su parecido con las del Indopacifico.

Asi mismo, en este trabajo se analiza la distribucién de las especies por
provincias (figura 11). Al respecto, los resultados muestran que la provincia
Cortés (Segun Espinosa-Pérez y Hendrickx, 2006) que va desde Bahia
Magdalena, Baja California Sur hasta bahia Banderas, Jalisco, es la que
presenta mayor biodiversidad con 62 especies (45% del total). De hecho, el
Golfo de California muestra hasta el momento, mayor biodiversidad que el resto
de las zonas marinas del pais, en lo que a holoturoideos se refiere. Solis-Marin
et al., (2009) mencionan que por la alta productividad de sus aguas la riqueza
bioldgica y ecoldgica del Golfo de California hacen de este mar uno de los que
presentan mayor diversidad en el mundo. Otros trabajos refuerzan lo antes
mencionado como el de Maluf (1988b) en el cual se afirma que en la region del
Pacifico oriental tropical, la riqueza especifica de Bahia de la Paz (Baja
California Sur) es mayor que la registrada en algunas areas tropicales con
superficies mucho mayores, como las costas de Costa Rica y Colombia. Por su
parte A. M. Clark y Rowe (1971), y Marsh y Marshall (1983) mencionan que la
riqueza del Golfo de California es superior a la encontrada en varias zonas del
Indopacifico, el cual es considerado como el centro de maxima diversidad de
equinodermos en el mundo. Aun asi, el Golfo de California requiere de mas
investigaciones sobre su biodiversidad, tanto de holoturoideos como de otros
grupos de invertebrados, tomando en cuenta a las especies de profundidad

como a las de aguas someras.

Aunque los equinodermos han sido estudiados en México desde hace
mas de 100 afios, los principales estudios hasta el dia de hoy, se refieren a
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cuestiones taxondémicas, ecoldgicas y de distribucion. Solis-Marin et al. (1993)
mencionan que la mayor parte de las investigaciones basadas en la taxonomia
y sistematica, han sido realizadas sobre las costas del Pacifico, no obstante,
aunqgue en la actualidad existe un gran numero de holoturoideos descritos, aun
quedan areas y especies por estudiar, debido a que el efuerzo de captura ha
sido desigual a lo largo del litoral mexicano y a distintas profundidades. En tal
sentido, al incrementar las investigaciones sobre éstos y otros invertebrados, el
resultado del analisis de biodiversidad mostraria una elevada y mejor

representada biodiversidad.

Los patrones de distribucion de los equinodermos han sido poco
estudiados, por ello este trabajo es pionero en cuanto a la biogeografia de

holoturoideos en México.

En el Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE), el unico
cladograma resultante muestra la exclusion de la provincia Panamica de los
grupos principales, esto se debe a que la Unica especie reportada para el area
es Trachytyone peruana (Semper, 1868). Es posible que la existencia de un
solo registro para esta area, sea el producto de un bajo esfuerzo de muestreo
dentro de la misma, sin embargo, podria deberse también a las caracteristicas
ambientales de los diversos biotopos propios de la costa de los estados en
dicha provincia.

El cladograma (figura 11) muestra la baja afinidad de la provincia
Panamica con las demas provincias, esto relacionado al nUmero de registros
de especies por zona. Si esta aceveracion es real, iria en contra de la premisa
ecoldgica que menciona que “entre mas cerca del Ecuador, mayor diversidad”

planteada para todos los grupos de animales y plantas (Margalef, 1986).

La provincia Panamica, representada en las costas mexicanas de Bahia
Tangola-Tangola (llamada actualmente “Tangolunda”, Huatulco) hasta la
frontera sur (Chiapas), ha recibido cierta atencion por los especialistas de
equinodermos. La Dra. Ma. Elena Caso (UNAM) trabajé durante mas de 50

afos las costas del Pacifico mexicano, aunque dichos muestreos distan de ser
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completos, hasta este momento los resultados de dicho trabajo concuerdan con
los contenidos en este estudio, es decir, apoya la escasa presencia de
equinodermos en el area, y esta de acuerdo con la literatura mas
recientemente publicada (Honey et al., 2008). La Unica especie de ofiuroideo
registrada a lo largo de la costa chiapaneca es Diopederma danianum (Verrill,
1867), ademas de 5 especies de asteroideos, 5 de equinoideos y la ausencia
total de crinoideos. Es necesario realizar muestreos en la zona Panamica de
México, a lo largo del afio, a diferentes profundidades y con distintos tipos de
técnicas de muestreo, asi mismo, son necesarios estudios sobre las

caracteristicas fisico-quimicas y geologicas de la provincia.

Otros resultados sobre la diversidad de holoturoideos en la provincia
Pandmica de otros paises como Guatemala, El Salvador, Honduras y
Nicaragua, muestran también pocos registros (Alvarado et al., 2010)
comparados con Costa Rica y Panama, que tienen 29 y 59 registros
respectivamente. Desde Guatemala hasta Nicaragua, se tienen apenas 26
registros: Guatemala tiene 4 registros, El Salvador 13, Honduras 4 y Nicaragua
5. Lo anterior parece sefialar que las costas de Chiapas no son parte de la
provincia Panamica, tal vez sea necesario reestablecer el limite norte de la
provincia Panamica, de tal manera que la provincia Panamica quedaria
localizada entre Costa Rica y Paita, Pera. La zona que existe aproximadamente
entre Bahia Tangota-Tangola, Oaxaca y el limite norte de Costa Rica es tal vez
una éarea transicional que no se ha nombrado desde el punto de vista

biogeografica.

El cladograma (figura 11) muestra la existencia de 5 grupos principales.
El primero, incluye a todas las provincias (exceptuando a la Panamica) y
contiene 3 especies compartidas [Holothuria (Mertensiothuria) leucospilota
(Brandt, 1835), H. (Platyperona) difficilis Semper, 1868 y Euapta godeffroyi
(Semper, 1868)], segun los resultados éstas son especies anfipacificas, ya que

se encuentran en el Indopacifico y el Pacifico oriental tropical.
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El segundo grupo muestra una relacion mas estrecha entre las provincias
mexicanas y las islas Marianas, también con dos especies anfipacificas
(Holothuria (Thymiosycia) arenicola y H. (Thymiosycia) impatiens). En este
grupo el atolon Clipperton queda excluido, resultado asociado a su baja
afinidad con la costa mexicana, y que muestra la escasa diversidad presente
en el atolon, como se observa en el Tabla 7, ya que no cuenta con especies
exclusivas. Este resultado no coincide con otros estudios que sugieren una
“alta relacion” de la diversidad del Atolén Clipperton con las zonas del
Indopacifico, las cuales poseen una gran diversidad de especies y utilzan la
corriente Norecuatorial para dispersarse.

La baja diversidad de especies de holoturoideos reportados en este trabajo,
coinciden con los reportes de la dltima literatura al respecto (Solis-Marin y
Laguarda-Figueras, 2009), la cual obtuvo sus resultados de dos expediciones
efectuadas al atolén y la revision de varias colecciones cientificas (entre ellas la
Coleccion Nacional de Equinodermos), ademas de la revision de la literatura
existente. Al respecto, se conocen hasta el momento 28 especies de
equinodermos para el atolén, entre ellas 7 de pepinos de mar: Holothuria
flavomaculata, Holothuria kefersteini, Holothuria atra, Holothuria difficilis,
Holothuria leucospilota, Stichopus horrens y Euapta godeffroyi.

Solis-Marin y Laguarda-Figueras (2009) muestran los patrones de
distribucion de los equinodermosde Clipperton, comparandolos con el Pacifico
mexicano y el Indopacifico. En ese trabajo se muestra una mayor similitud de
equinodermos en general, con el Pacifico mexicano, pero en lo que respecta a
pepinos de mar, estos muestran mayor similitud con las especies del
Indopacifico. Los resultados en el cladograma indican que la fauna de pepinos
de mar de Clipperton no cuenta con especies exclusivas, presenta baja
diversidad y escasas relaciones con el Pacifico mexicano y mayor afinidad con

el Indopacifico.

El tercer grupo del cladograma (figura 11) soélo incluye a provincias
mexicanas que comparten 6 especies (tabla 6): Pentamera chierchia,

Holothuria (Halodeima) kefersteini, H. (Mertensiothuria) fuscocinerea,
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Holothuria (Selenkothuria) lubrica, Holothuria (Semperothuria) imitans, y
Labidodemas americanum; siendo el archipiélago Revillagigedo el menos afin.
Es probable que la disimilitud del archipiélago con el resto del grupo se deba,
ya sea al bajo esfuerzo de investigacion en la zona (y por consecuente existe
un bajo numero de registros) o bien, a la existencia de barreras geograficas
que impiden la dispersion de algunas especies que son comunes en las
provincias Cortés y Mexicana. Segun Castro-Aguirre y Balart (2002) el
archipiélago de Revillagigedo es un conjunto de conos volcanicos que emergen
desde 3,500 m de profundidad, que esta situado en un punto geografico del
Pacifico oriental tropical con una gran influencia de la corriente Norecuatorial y
por lo tanto, con una minima variacion térmica anual. Ademas la corriente de
California produce una ligera disminucién en las temperaturas superficial y
subsuperficial en el primer trimestre del afio, lo cual incide directamente en la
composicion de la fauna costera. Aunque Briggs (1974) considero al
archipiélago de Revillagigedo como perteneciente a la provincia Panamica, los
resultados de este trabajo muestran la baja afinidad de esta udltima con el
archipiélago.

Los frecuentes huracanes que se asocian a temporadas de lluvias
(Serra-Castelan, 1972) y la composicion de las playas que estan basicamente
constituidos por rocas y tobas volcanicas, cantos rodados, gravas gruesas, asi
como arena (Blasquez, 1960 a y b) condicionan la presencia de especies.

El cuarto grupo (figura 11), incluye las provincias Californiana, Cortés y
Mexicana, siendo la California la menos afin; este grupo cuenta con 12
especies compartidas (tabla 6): Lissothuria nutriens, Psolus diomedeae,
Neothyone gibber, Pachythyone lugubris, Thyone bidentata, Cucumaria crax,
Pseudocnus californicus, Ypsilothuria bitentaculata, Apostichopus parvimensis,
Pannychia moseleyi, Molpadia intermedia y Molpadia musculus. La afinidad
entre estas tres provincias puede explicarse por la composicién de especies
tropicales o templadas que comparten. Al respecto, Bahia Magdalena, que
esta situada en la costa occidental de Baja California, es un complejo lagunar
que presenta una composicion faunistica muy caracteristica, o que llevd a
Bertsch (1990) a senalar la existencia de un “conglomerado faunistico” que

denomind transicional sub-tropical, donde la fauna templada y tropical se
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encuentra y se mezcla. Segun Brinton y Reid (1986) Bahia Magdalena se
ubica en la zona de confluencia de las masas de agua del Pacifico central, el
Pacifico tropical y la corriente de California. Esta heterogeneidad ambiental
favorece la presencia de faunas de origen distinto, en funcién de la presencia
de aguas templadas y tropicales asociadas al predomio de una u otra masa de
agua.

Las especies que muestran la afinidad templada de la provincia
Californiana son: Parastichopus californicus, Parastichopus parvimensis,
Psolus chitonoides, Psolus squamatus, Molpadia intermedia y Paracaudina
chilensis. Sin embargo Gotshall (1994), Lambert (1997) y Bergen (1996),
ademas de éstos, mencionan otros registros que podrian encontrarse en las
costas de Baja California y denotar la afinidad templada; éstos no fueron
contemplados en este estudio: Caudina arenicola, Hedingia -californica,
Parastichopus johnsoni, Cucumaria miniata, Cucumaria piperata, Havelockia
benti, Pentamera lissoplaca, Pentamera populifera, Pentamera
pseudocalcigera, Parastichopus leukothele, Pseudostichopus mollis,
Synallactes challengeri, Psolidium bidiscum, Cucumaria frondosa japonica,
Cucumaria pallida, Cucumaria pseudocurata, Cucumaria vegae, Pseudocnhus
curatus, Pseudocnus lubricus, Ekmania diomedeae, Thyonidium Kkurilensis,
Pentamera lissoplaca, Pentamera populifera, Pentamera trachyplaca,
Pachytyone rubra, Thyone benti, Eupentacta pseudoquinquesemita,
Eupentacta quinquesemita, Leptosynapta clarki, Leptosynapta transgresor,
Chiridota albatrossii, Chiridota discolor, Chiridota laevis y Chiridota

nanaimensis.

Finalmente, las provincias con mayor afinidad son Cortés y Mexicana
(figura 11) con 13 especies compartidas (tabla 6): Psolidium dorsipes,
Afrocucumis ovulum, Neothyone gibbosa, Pachythyone pseudolugubris,
Neopentamera anexigua, Thyone parafusus, Cucumaria flamma, Neocucumis
veleronis, Holothuria (Selenkothuria) portovallartensis, H. (Theelothuria)
paraprinceps, Labidodemas macullochi, Chiridota aponocrita, Chiridota rigida.
Los resultados sugieren que estas provincias presentan una historia

biogeografica similar que facilita la colonizacion entre ellas, debido a su
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caracter costero y a que comparten caracteristicas fisicas, quimicas y
geoldgicas que determinan la distribucion de las especies que comparten,
siendo las corrientes oceanicas las mas importantes en este proceso, dado su
papel de dispersoras. Segun Massin y Doumen (1986) los procesos costeros
son factores importantes que regulan la distribucidén de las especies de pepinos
de mar, la influencia hidrodindmica y la granulometria del sedimento, son
caracteristicas clave del habitat para definir los nichos de los holoturoideos y la

dispersion larval de los mismos.

Hay investigaciones que coinciden con los resultados obtenidos en este
trabajo, por ejemplo: Cruz-Barraza (2008) presenta la zoogeografia de las
esponjas (familia Demospongidae) del Pacifico mexicano. Al respecto, los
resultados del Analisis de Parsimonia de Endemismos muestran una baja
afinidad de las provincias Californiana y Panamica con las provincias
Revillagidedo, Cortés y Mexicana, siendo las 2 ultimas las mas afines, que

incluso presentan mayor afinidad con el Caribe.

Es importante mencionar que el alcance del método que se utilizd
permite demostrar las afinidades entre las regiones escogidas para el analisis.
El siguiente paso es tratar de dar una explicacién al respecto mediante otros

estudios biogeogréficos (histéricos o ecoldgicos).

Por ultimo, se recomienda realizar mas estudios biogeograficos de los
equinodermos en las costas de México y se sugiere ampliar el presente estudio
para corroborar la posible zona transicional que se menciona. Para ello, se
requiere aumentar el esfuerzo de captura en las areas donde existen pocos
registros de la provincia Panamica, es decir, las costas de Oaxaca y Chiapas.
Asimismo, es recomendable realizar, al mismo tiempo, estudios fisico-quimicos

y geoldgicos de esta zona que podrian revelar la particularidad de la misma.

Para la realizacion correcta de un analisis biogeografico, es
determinante la correcta identificacion taxondmica de las especies, ya que es la

unidad basica de analisis. De una matriz de datos generada a partir de errores
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taxonomicos (“malas identificaciones”) procedera un resultado erréneo y la o

las hipotesis generadas seran erradas.
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CONCLUSIONES:

Se reportan 68 especies de holoturoideos para el Pacifico mexicano,
siendo los ordenes Dendrochirotida y Aspidochirotida (familia
Holothuridae) los mejor representados.

El andlisis de Parsimonia de Endemismos (PAE) indica que la provincia
Cortés es la mas biodiversa (con 62 especies), esto denota que el Golfo
de California es hasta el momento, el area que muestra el mayor nimero
de especies de holoturoideos de los mares mexicanos.

El PAE mostré que la provincia Panamica en México, no es afin a las
provincias Mexicana, Cortés, Californiana, al atolon Clipperton, el
archipiélago Revillagigedo y las Islas Marianas.

La zona que comprendida entre Bahia Tangota-Tangola, Oaxaca y el
limite norte de Costa Rica es tal vez una area transicional que no se ha
nombrado desde el punto de vista biogeografica.

El atolon Clipperton presenté baja afinidad con las provincias del
Pacifico tropical mexicano e incluso con la fauna del Indopacifico (Islas
Marianas).

Las provincias Cortes y Mexicana son las mas afines entre si, debido
posiblemente a su proximidad vecinal y a la dispersién facilitada por las
corrientes oceanicas.

Los procesos costeros, la influencia hidrodinamica y la granulometria del
sedimento, son fendmenos clave para definir los nichos de los
holoturoideos y su dispersion larval.

Se detectaron especies con problemas taxonémicos, entre los cuales se
encuentran complejos de especies y especies “confer’; que necesitan
revision.

Se contribuy6 al ordenamiento e identificacion de los holoturoideos del
Pacifico mexicano pertenecientes a la coleccion Nacional de
equinodermos “Dra. Maria Elena Caso” del ICML, UNAM.

Se requiere aumentar el esfuerzo de captura aunado a la obtencion de

datos ambientales, tanto en aguas someras como en aguas profundas,
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para ampliar significativamente el conocimiento de la biogeografia de los
holoturoideos de los mares mexicanos.

e Para la realizacion correcta de un andlisis biogeografico, es
determinante la correcta identificacion taxonémica de las especies, ya

que es la unidad bésica de analisis.
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APENDICE 1

Lista taxondmica de las especies presentes en la Coleccion Nacional de
Equinodermos (ICMyL, UNAM) del Pacifico mexicano (incluye islas

Revillagigedo, atolén Clipperton) y Golfo de California.

El presente listado comprende 68 especies, 34 géneros, 13 familias y 5
ordenes de la Clase Holothuroidea reportados para la zona de estudio. Para la
organizacion taxonomica general del listado, se siguieron los criterios de los
siguientes autores: Pawson y Fell (1965), Smiley y Pawson (1991).

Los numeros representan los asignados a cada especie en la matriz de
datos para el cladograma.

CLASE HOLOTHUROIDEA
Orden Dendrochirotida Grube, 1840
Familia Psolidae Perrier, 1902

Género Lissothuria Verril, 1867

1 Lissothuria hancocki (Deichmann, 1941)
2 Lissothuria nutriens Clark, 1901
3 Lissothuria ornata (Verrill, 1867)

Género Psolidium Ludwig, 1887
4 Psolidium dorsipes Ludwig, 1887

Género Psolus Oken, 1815

5 Psolus chitinoides H. L. Clark, 1901
6 Psolus diomedeae Ludwig, 1894
7 Psolus squamatus (Mdiller, 1776)
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Familia Sclerodactylidae Panning, 1949
Género Afrocucumis Deichmann, 1944

8 Afrocucumis ovulum (Selenka, 1867)
Género Apentamera Deichmann, 1941

9 Apentamera lepra Deichmann, 1941
Género Athyone Deichmann, 1941

10 Athyone glasselli (Deichmann, 1936)

Género Neothyone Deichmann, 1941

11 Neothyone gibbosa Deichmann, 1941
12 Neothyone gibber (Selenka, 1867)
13 Neothyone panamensis (Ludwig, 1887)

Género Pachythyone Deichmann, 1941
14 Pachythyone lugubris (Deichmann, 1939)
15 Pachythyone pseudolugubris Deichmann, 1941
Género Neopentamera Deichmann, 1941
16 Neopentamera anexigua Deichmann, 1941
Familia Phyllophoridae Ostergren, 1907
Género Phyllophorus Grube, 1840
Subgénero Urodemella Deichmann, 1938
17 Phyllophorus (Urodemella) zacae Deichmann, 1938
Género Pentamera Ayres, 1852
18 Pentamera chierchia (Ludwig, 1887)
19 Pentamera chiloensis (Ludwig, 1887)
Género Thyone Oken, 1815

20 Thyone bidentata Deichmann, 1941
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21 Thyone parafusus Deichmann, 1941
22 Thyone strangeri Deichmann, 1941
Familia Cucumariidae Ludwig, 1894
Geénero Staurocucumis Ekman, 1927
23 Staurocucumis abyssorum (Théel, 1886)

Género Cucumaria Blainville, 1834

24 Cucumaria chilensis Ludwig, 1875
25 Cucumaria crax Deichmann, 1941
26 Cucumaria flamma Solis-Marin & Laguarda-Figueras, 1999

Género Neocucumis Deichmann, 1944

27 Neocucumis veleronis (Deichmann, 1941)
Género Pseudocnus Panning, 1949

28 Pseudocnus californicus (Semper, 1868)
Género Trachythyone Studer, 1876

29 Trachythyone peruana Semper, 1868
Género Thyonella (Verrill, 1872)

30 Thyonella mexicana (Deichmann, 1941)
Género Leptopentacta H. L. Clark, 1938

31 Leptopentacta nova Deichmann, 1941

Orden Dactylochirotida

Familia Ypsilothuriidae Heding, 1943

Género Ypsilothuria Perrier, 1886

32 Ypsilothuria bitentaculata (Ludwig, 1894)
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Orden Aspidochirotida Grube, 1840
Familia Holothuriidae Ludwig, 1894
Geénero Holothuria Linnaeus, 1767
Subgénero Cystipus (Haackel, 1880)

33 Holothuria (Cystipus) casoae Laguarda-Figueras &
Solis-Marin, 2009

34 Holothuria (Cystipus) inhabilis Selenka, 1867
35 Holothuria (Cystipus) rigida (Selenka, 1867)

Subgénero Halodeima Pearson, 1914

36 Holothuria (Halodeima) atra Jager, 1833
37 Holothuria (Halodeima) inornata Semper, 1868
38 Holothuria (Halodeima) kefersteini Selenka, 1867

Subgénero Lessonothuria Deichmann, 1958
39 Holothuria (Lessonothuria) pardalis Selenka, 1867

Subgénero Mertensiothuria Deichmann, 1958

40 Holothuria (Mertensiothuria) fuscocinerea Jaeger,
1833

41 Holothuria (Mertensiothuria) leucospilota (Brandt,
1835)

Subgénero Platyperona Rowe, 1969
42 Holothuria (Platyperona) difficilis Semper, 1868

Subgénero Selenkothuria Deichmann, 1958

43 Holothuria (Selenkothuria) lubrica Selenka, 1867

44 Holothuria (Selenkothuria) portovallartensis Caso,
1954

45 Holothuria (Selenkothuria) theeli Deichmann, 1938
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Subgénero Semperothuria Deichmann, 1958
46 Holothuria (Semperothuria) imitans Ludwig, 1874
a7 Holothuria (Semperothuria) languens Selenka, 1867
Subgénero Theelothuria Deichmann, 1958

48 Holothuria (Theelothuria) paraprinceps Deichmann,
1937

Subgénero Thymiosycia Pearson, 1914

49 Holothuria (Thymiosycia) arenicola Semper, 1868
50 Holothuria (Thymiosycia) impatiens (Forskal, 1775)
51 Holothuria (Thymiosycia) hilla Lesson, 1830

Subgénero Vaneyothuria Deichmann, 1958
52 Holothuria (Vaneyothuria) zacae Deichmann, 1937
Geénero Labidodemas Selenka, 1867
53 Labidodemas americanum Deichmann, 1938
54 Labidodemas macullochi (Deichman, 1958)
Familia Stichopodidae Haeckel, 1896
Género Isostichopus Deichman, 1958
55 Isostichopus fuscus Ludwig, 1874
Género Parastichopus (H. L. Clark, 1922)
56 Parastichopus californicus (Stimpson, 1857)
Género Apostichopus Cutress & Miller, 1982

57 Apostichopus parvimensis (H. L. Clark, 1913)
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Orden Elasipodida Theél, 1882
Familia Laetmogonidae Ekman, 1926
Género Pannychia Théel, 1882
58 Pannychia moseleyi Théel, 1882
Familia Elpidiidae Théel, 1879
Género Achlyonice Théel, 1882
59 Achlyonice ecalcarea Théel, 1879
Género Scotoplanes Théel, 1882
60 Scotoplanes clarki Hansen, 1967
Familia Psychropotidae Theél, 1882
Género Benthodytes Theél, 1882
61 Benthodytes sanguinolienta (Theél, 1882)
Orden Molpadida Haeckel, 1896
Familia Molpadiidae J. Muller, 1850
Género Molpadia Risso, 1826
62 Molpadia intermedia (Ludwig, 1894)
63 Molpadia musculus Risso, 1826
Familia Caudinidae Scheding, 1931
Género Caudina Stimpson, 1853
64 Caudina californica (Ludwig, 1894)
Género Paracaudina

65 Paracaudina chilensis (Miller, 1850)
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Orden Apodida (Brandt, 1835)

Familia Synaptidae Burnmeister, 1837
Género Epitomapta Heding, 1928

66 Epitomapta tabogae Heding, 1928
Género Euapta Oestergren, 1898

67 Euapta godeffroyi (Semper, 1868)

Familia Chiridotidae Oestergren, 1898
Geénero Chiridota Eschscholtz, 1829

68 Chiridota aponocrita H. L. Clark, 1920

69 Chiridota rigida Semper, 1868

Pagina 86



Zoogeografia de holoturoideos (Echinodermata:Holothuroidea) del Pacifico | 2010

mexicano

APENDICE 2

Lista taxondmica de las especies registradas para las Islas Marianas
(tomada de Paulay, 2003a).

HOLOTHUROIDEA: STICHOPODIDAE

93

94

95

96

97

98

99

Stichopus chloronotus Brandt, 1835
Stichopus horrens Selenka, 1867

Stichopus monotuberculatus? (Quoy & Gaimard,
1833).

Stichopus noctivagus Cherbonnier, 1980
Thelenota ananas (Jaeger, 1833)
Thelenota anax H. L. Clark, 1921

Thelenota rubralineata Massin & Lane, 1991

HOLOTHUROIDEA: HOLOTHURIIDAE

73

74

75

76

77

35

36

78

79

80

81

41

Actinopyga echinites (Jaeger, 1833)
Actinopyga Mauritiana (Quoy & Gaimard, 1833)
Actinopyga palauensis Panning, 1944
Bohadschia argus Jaeger, 1833

Bohadschia marmorata Jaeger, 1833-complex
Holothuria (Cystipus) rigida (Selenka, 1867)
Holothuria (Halodeima) atra Jaeger, 1833
Holothuria (Halodeima) edulis Lesson, 1830
Holothuria(Halodeima) signata Ludwig, 1875
Holothuria (Lessonothuria) hawaiiensis Fisher, 1907
Holothuria (Lessonothuria) lineata Ludwig, 1875

Holothuria (Mertensiothuria) leucospilota Brandt,
1867
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82

83

84

85

42

86

87

88

89

90

49

50

51

92

Holothuria (Metriatyla) scabra Jaeger, 18337
Holothuria (Microthele) fuscopunctata Jaeger, 1833
Holothuria (Microthele) nobilis (Selenka, 1867)
Holothuria (Microthele) whitmaei Bell, 1887
Holoturia (Platyperona) difficilis Semper, 1868
Holothuria(Platyperona) excellens (Ludwig, 1875)

Holothuria (Semperothuria) cinerascens (Brandt,
1835)

Holothuria (Semperothuria) flavomaculata Semper,
1868

Holothuria (Stauropora) pervicax Selenka, 1867

Holothuria. (Theelothuria) turriscelsa Cherbonnier,
1980.

Holothuria (Thymiosycia) arenicola Semper, 1868
Holothuria (Thymiosycia) impatiens (Forskal, 1775)
Holothuria (Thymiosycia) hilla Lesson, 1830

Pearsonothuria graeffei (Semper, 1868)

HOLOTHUROIDEA: SYNAPTIDAE

68

100

101

102

Euapta godeffroyi (Semper, 1868)
Opheodesoma grisea (Semper, 1868)
Polyplectana galatheae Heding, 1928

Synapta maculata (Chamisso & Eysenhardt, 1821)

HOLOTHUROIDEA: CHIRIDOTIDAE

103

104

Chiridota hawaiiensis Fisher, 1907

Chiridota violacea Muller, 1850
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HOLOTHUROIDEA: CUCUMARIDAE
71 Thyone okeni Bell, 1884
HOLOTHUROIDEA: PHYLLOPHORIDAE

70 Afrocucumis africana (Semper, 1868)
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APENDICE 3
PUBLICACIONES Y TRABAJOS GENERADOS A PARTIR DE ESTA
INVESTIGACION
1.- Presentacién oral realizada en la 7ma Conferencia Europea sobre

Equinodermos. Gottingen, Alemania. (2-9 de Octubre de 2010).

Mike Reich, Joachim Reitner, Vanessa Roden, Ben Thuy (Eds.)

Echinoderm Research 2010

7th European Conference on Echinoderms,
Gottingen, October 2-9, 2010

Abstract Volume and Field Guide to Excursions
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collected into a bolus, which increases in size as it travels down the arm towards
the mouth. But additional feeding modes have been reported as well, such as
deposit-feeding, browsing, grazing, scavenging and predation. Referring to the
latter, the use of armloops has been described in O. fragilis, which is considered a
common mechanism for feeding on active prey and larger chunks of carrion.

According to its various feeding modes, O. fragilis possesses morphologically
different types of teeth. In an earlier study, I described two types of teeth, 1. e.
grinding and carnassial teeth. The description depicted “rows of short and flat
teeth located along the vertical jaw edges surrounded by numerous dental papillae,
which are slightly longer than the teeth and have tapered tops”. The two types of
teeth were designated firstly as grinding teeth for processing smaller organisms or
deposit material and secondly as carnassial instruments enabling the animal to
process larger particles or prey organisms by crushing or cutting them.

Detailed follow-up dissections of the mouthparts and full profile views of
individual jaw elements revealed a third morphological type of teeth. While the
above described teeth elements (grinding and carnassial teeth) are confined only to
the first half of the jaw edge, the second half is equipped with a single row of large
long teeth, with their tips sharply edged to the shape of an arrowhead.

In the present study, detailed morphological descriptions of all three types of teeth
and/or associated papillae on the individual jaw elements in O. fragilis are given and
their functional morphology discussed in relation to the animals’ feeding process.

Zoogeography of holothurians (Echinodermata: Holothuroidea) of
the Mexican Pacific Ocean [oral presentation]

Andrea Alejandra Caballero-Ochoa & Alfredo Laguarda-Figueras

Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICMyL), Laboratorio de Sistemdtica y FEcologia de
Egquinodermos (LSEE), Universidad Nacional Autinoma de México (UNAM);
E-mail andrea_marman@yahoo.com.mx & laguarda-figueras@cmarl.unam.mx

Keywords: Holothuroidea, zoogeography, Mexican Pacific Ocean, Parsimony Analysis of
Endemism (PAE)

Biogeography is the discipline that studies the distribution of living beings in space
and over time; the main objectives are to describe and understand the patterns of
geographical distribution of species and supraspecific taxa. The Phylum Echino-
dermata includes approximately 7,000 living species and 13,000 fossil species.
Mexico hosts a high diversity of echinoderms. So far, we have reported over 600
species that inhabit our territorial waters, about 9 % of existing species on Earth.
The holothurians constitute almost 20 % of species; this class is represented by
approximately 114 species in the waters of the territorial sea, the Pacific Ocean
being the most diverse, with 68 species reported by Solis-Marin & Laguarda-
Figueras in 1998. Studies based on biogeography of echinoderms are poorly repre-
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sented in Mexico; there are studies about distribution, but without biogeography.
The geographic area considered for this study corresponds to the Pacific coast of
Mexico, which extends from 32° 27'N, 117° 07'W and 14° 32'N, 117° 13'W.
Mexico has 23,642 million km? of sea in the Pacific Ocean, also including the
island Guadalupe and Revillagigedo Archipelago as part of the national territory.
This study analyzes the zoogeography of shallow-water holothurians of the Mexi-
can Pacific Ocean by a taxonomic review of the samples of these sea cucumbers in
the Coleccion Nacional de Equinodermos, ‘Dra. Maria Elena Caso’ of the Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM and the echinoderm collection at the
Smithsonian Institution in Washington D.C. We apply a parsimony analysis of
endemicity (PAE), which allows to classify areas or sites according to taxa shared
by a cladogram. We used 7 provinces and 68 species. We obtained one cladogram
of 128 steps, CI: 0.81 and RI: 0.65. The biogeographic studies are important to
assess the current situation, to document the distribution of species in different
regions; with all these we design management strategies and achieve the objectives
of protection and conservation, as well as ensuring the preservation of resources,
biodiversity and maintaining natural ecosystems.

When a repellent becomes an attractant: harmful saponins are kairo-
mones that maintain the symbiosis between the Arlequin crab and
their sea cucumber hosts [ora/ presentation]

Guillaume Caulier!, Patrick Flammang!, Pascal Gerbaux?, Pricilla Rakoto-
arisoa’ & Igor Eeckhaut!

’Um'verxigf of Mons, Marine Biology Laboratory, 6 Avenue du Champs de Mars, B-7000 Mons,
Belgium

“Institute of halieutic and marine sciences of Toliara (IHSM), route du port, Mahavatse, Tulear,
Madagascar

"University of Mons, Organic Chemistry Laboratory, Mass Spectrometry Center, 19 Avenue Maistriau,
B-7000 Mons, Belgium

Keywords: Holothurians, host selection, kairomones, saponins

Saponins are secondary metabolites produced by some plants and animals that use
them as defensive repellents. They are well known in sea cucumbers in which they
function as a chemical protection against predators. Sea cucumbers however house
batches of obligate symbiotic organisms for which host selection is generally
mediated by chemical signaling. This study is the first to highlight the precise
chemical nature of the specific odor involved in the recognition of a sea cucumber
by one of its symbionts. Host choice experiments performed using a Y-tube ol-
factometer demonstrate that saponins secreted by Bohadschia vitiensis are specifically
recognized by and attract one of its most common symbionts, the Arlequin Crab
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