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RESUMEN

Se han realizado diversos estudios taxonémicos de los equinodermos del Pacifico
occidental, sin embargo no son muchos los trabajos biogeograficos. Una de las
primeras etapas de un analisis biogeografico evolutivo comprende la identificacidon
de areas de endemismo, las cuales son areas geograficas delimitadas por la
presencia de al menos dos taxones. Un método para identificar las areas de
endemismo es el analisis de endemicidad. El objetivo de este trabajo fue obtener y
analizar las areas de endemismo del Pacifico latinoamericano de las especies de
la Clase Asteroidea. Para esto, se elabor6 un listado taxonomico de los
asteroideos del area de estudio y sus distribuciones geograficas, obtenidos de la
Coleccion Nacional de Equinodermos “Dra. Ma. Elena Caso Mufioz” del ICML,
UNAM vy de la base de datos del Museo Nacional de Historia Natural de la
Smithsonian Institution. El analisis de endemicidad se realizdé con los programas
NDM/VNDM usando tres tamanos de grilla (2x2°, 3x3° y 4x4°) y se analizaron las
areas de endemismo comunes a los tres analisis. Se registraron 168 especies de
asteroideos. Se obtuvieron 13, 11 y 14 areas para las grillas 2x2°, 3x3° y 4x4°,
respectivamente y con ningun tamafio hubo areas consenso. Las areas de
endemismo en comun fueron: California-Cortés, Ensenada de Panama, Isla del
Coco, Chile centro-sur y Magallanes. Las AE Ensenada de Panama e Isla del
Coco estan parcialmente superpuestas y el area Magallanes esta anidada dentro
del area Chile centro-sur. Hubo areas de endemismo que sélo se encontraron bajo
un tamafo de grilla en particular y las areas obtenidas bajo diferentes escalas
representan areas mas robustas. Las AE Chile centro-sur y Magallanes estan
mejor sustentadas que las otras en cuanto al numero de especies endémicas.
Cuatro de las areas de endemismo encontradas en el presente trabajo ya habian
sido identificadas previamente y con esto adquieren mayor sustento, pero el area
Chile centro-sur no habia sido reportada por lo que se requeriran otros estudios

para corroborarla o rechazarla.



INTRODUCCION

El Phylum Echinodermata es un grupo de animales exclusivamente marinos,
distribuidos ampliamente en todos los océanos. Son organismos principalmente
bentdnicos y se encuentran desde las zonas litorales hasta las zonas mas
profundas (Brusca y Brusca, 1990).

La palabra Echinodermata proviene del griego echino que significa espina y
derma que significa piel, debido a que las placas calcareas de estos organismos
frecuentemente tienen espinas (Brusca y Brusca, 1990). Se han descrito alrededor
de 7000 especies recientes y 13000 especies fésiles que datan desde el Cambrico
temprano, por lo que es uno de los grupos animales mas antiguos y mejor
representados del registro fésil (Brusca y Brusca, 1990; Rupert y Barnes, 1996).
Existen mas de 20 clases de equinodermos fésiles, algunas de las mas
destacadas son: Heterostelea, Cystoidea, Blastoidea, Edrioasteroidea vy
Ophiocystoidea (Meglitsh y Schram, 1991).

Las caracteristicas mas representativas de este grupo son la simetria
pentarradial secundaria, la presencia de un endoesqueleto formado por osiculos
de carbonato de calcio (calcita), que pueden estar fusionados, articulados o
dispersos, y la presencia del sistema vascular acuifero, que es un sistema
complejo de canales que desemboca en la placa madrepdrica (Brusca y Brusca,
1990; Rupert y Barnes, 1996). La funcién del sistema vascular acuifero es
principalmente locomotora, a través de proyecciones llamadas pies ambulacrales,
aunque también cumple funciones de intercambio de gases, sujecion y sensorial
(Brusca y Brusca, 1990; Marshall y Williams, 1985).

Son organismos celomados, deuterostomados, con eje oral-aboral, no
tienen 6rganos excretores, su sistema nervioso esta descentralizado, las neuronas
encargadas de recibir los estimulos externos estan frecuentemente asociadas a
espinas y pedicelarios (Brusca y Brusca, 1990; Rupert y Barnes, 1996). La

circulacion se lleva a cabo a través del sistema hemal en una seria de canales y



espacios. En general son dioicos aunque los hay hermafroditas, la fecundacion es
externa y su desarrollo puede ser directo o con una etapa larval (Rupert y Barnes,
1996). La mayoria de los equinodermos son capaces de regenerar partes perdidas
siempre y cuando el animal conserve una buena parte del disco central (Brusca y
Brusca, 1990; Rupert y Barnes, 1996).

ECHINODERMATA

ASTEROIDEA

CRINOIDEA «Qi'

v g;\j\

EQUINOIDEA

OPHIUROIDEA HOLOTHUROIDEA

Figura 1. Echinodermata (elaboracion propia).

Este grupo no fue reconocido como taxén independiente hasta 1847 por Frey y
Leukart (Brusca y Brusca, 1990). De acuerdo con Paul y Smith (1984), los
equinodermos actuales se dividen en dos Subphyla: Pelmatozoa que incluye a la
clase Crinoidea (lirios de mar) y Eleutherozoa que incluye a las clases Asteroidea

(estrellas de mar), Ophiuroidea (estrellas serpiente), Echinoidea (erizos y galletas



de mar) y Holothuroidea (pepinos de mar) (Brusca y Brusca, 1990) (Figura 1). A
los concentricycloideos, usando herramientas de analisis cladisticos, se los ha
ubicado dentro de la clase Asteroidea (Janies y Mooi, 1999).

La clase Asteroidea esta representada por equinodermos aplanados dorso-
ventralmente, usualmente con 5 brazos (aunque llegan a tener hasta 50), su forma
va desde claramente estrellada hasta pentagonal o circular y pueden ser
abombadas o aplanadas, los surcos ambulacrales estan abiertos y los pies
ambulacrales, que se localizan en la parte oral o actinal, tienen funcién
locomotora, de sujecion al sustrato y para sostener a sus presas mientras se las
comen (Mah y Blake, 2012) (Figura 2). Existen aproximadamente 1900 especies
recientes y se tiene un registro fésil desde el Ordovicico (Mah y Blake, 2012).

La clase Asteroidea estda conformada por los o6rdenes: Paxillosida,
Notomiotida, Valvatida, Velatida, Spinulosida, Forcipulatida y Brisingida (Clark y
Downey, 1992).

Las estrellas de mar suelen presentar unas estructuras prensiles en la piel
llamadas pedicelarios, que le sirven para limpieza y proteccion de su epidermis y
son considerados como caracteres taxondmicos importantes para la identificacion
de las especies (Marshall y Williams, 1985). La respiracién y el equilibrio hidrico se
llevan a cabo mediante evaginaciones de la piel llamadas papulas que estan
dispuestas de diferentes maneras en la superficie del organismo (Brusca y Brusca,
1990; Marshall y Williams, 1985). Su sistema digestivo va desde la boca, en la
parte central de la superficie actinal (en contacto con el sustrato), al ano, ubicado
en la superficie abactinal (Brusca y Brusca, 1990; Marshall y Williams, 1985). Los
sexos estan regularmente separados, la fecundacién es externa y el desarrollo
puede ser directo o mediante una larva auricularia (Brusca y Brusca, 1990;
Marshall y Williams, 1985).

Son depredadoras, carrofieras u oportunistas, la mayoria son generalistas
en cuanto a sus preferencias alimenticias. Son importantes en el ecosistema

marino ya que, dada su variada alimentacion, ocupan diferentes niveles troficos



dependiendo de la especie y de la fase del ciclo de vida en la que se encuentren.
Viven en gran cantidad de habitats como arrecifes, enterradas en la arena y sobre

superficies rocosas.

Figura 2. Clase Asteroidea (elaboracioén propia).

Biogeografia

La biogeografia es la disciplina que estudia la distribucion de los seres vivos tanto
en el espacio como en el tiempo (Espinosa-Organista et al., 2002). Su estudio
requiere integrar conocimientos de diferentes campos de la ciencia como la

biologia, la geologia y la geografia.



La biogeografia como ciencia surge durante el siglo XVIIl y desde entonces
se han propuesto diferentes hipotesis y métodos para explicar la distribucion
geografica de las especies, la cual es moldeada mediante tres procesos: extincion,
dispersion y vicarianza (Espinosa-Organista et al., 2002).

La aceptacion de la teoria de la deriva continental y la tectonica de placas
asi como los avances en paleontologia tuvieron gran influencia en la biogeografia
durante el siglo XX (Lomolino et al. 2006). Gracias al trabajo de Hennig en 1966 la
investigacion filogenética se transformé hacia una disciplina donde se reconstruye
la diversificacion historica de los linajes y las relaciones evolutivas son
cuantificadas (Lomolino et al. 2006). Léon Croizat (1894-1982) hizo una
comparacion de areas de distribucion disyunta de taxones y las conecto con lineas
que llamo “trazos”, ademas propuso que existe una estrecha relacion entre la
historia de la Tierra y la de las biotas y que eventos geoldgicos dan lugar a
barreras que separan a las biotas dando lugar a la especiacion (Lomolino et al.
2006; Bueno-Hernandez y Llorente-Bousquets, 1991).

En biogeografia se han reconocido dos enfoques para explicar las causas
que dieron origen a las distribuciones actuales de los taxones: la biogeografia
ecoldgica y la historica. La primera se basa en los grupos funcionales de las
especies y las constricciones ambientales, mientras que la segunda se enfoca en
grupos taxonoémicos y eventos histéricos (Crisci et al., 2006).

Morrone (2007) propuso la integracion de diferentes métodos en
biogeografia historica, aplicados en diferentes etapas, para realizar un analisis
biogeografico evolutivo. Las etapas son: 1) Reconocimiento de componentes
bidticos, 2) corroboracion de esos componentes, 3) regionalizacion mediante el
arreglo jerarquico de los componentes, 4) reconocimiento de cenocrones y 5)
planteamiento de un escenario geobidtico.

Un componente bidtico es un conjunto de taxones integrados espacio-
temporalmente que caracterizan areas biogeograficas determinadas (Morrone,

2007). Las areas de endemismo pueden representar la primera etapa del analisis



biogeografico evolutivo siempre que los componentes bidticos hayan tenido una
estabilidad histérica relativa (Morrone, 2007). El concepto de componente bidtico
es mas amplio que el de area de endemismo ya que no necesariamente un

componente bidtico se asocia con un area de endemismo actual (Morrone, 2007).

Areas de endemismo

Un area de endemismo es un area de congruencia distribucional no azarosa entre
diferentes taxones (Morrone, 1994).

Las areas de endemismo pueden ser dificiles de reconocer porque los
patrones biogeograficos basicos se ven facilmente obscurecidos por muchos
factores (dispersion, extincion, etc.) (Szumik et al., 2002). Un método que se use
para identificar areas de endemismo debe considerar los taxones presentes en un
area dada y su posicion en el espacio (Szumik et al., 2002).

Szumik y colaboradores (2002) y Szumik y Goloboff (2004) desarrollaron un
método para obtener areas de endemismo tomando en cuenta su definicién, esto
es, un area geografica delimitada por la congruencia en las areas de distribucion
de al menos dos taxones (Szumik et al., 2006). Este método de optimizacion o
analisis de endemicidad consiste en lo siguiente (Szumik et al., 2002):

El ingreso de los datos se hace dibujando las localidades de las especies
sobre una grilla (cuyo tamano es determinado por el usuario) y es considerada la
posicion espacial de la celda dentro de la cuadricula.

El criterio de optimizacidn asigna valores a la endemicidad de un area dada
(formada por un grupo de celdas) de acuerdo con las especies endémicas que la
conforman. Dentro de las posibles areas, aquellas con los mas altos valores de
endemicidad seran preferidas.

Las especies que pueden ser consideradas endémicas dentro de un grupo
de celdas tendran diferentes puntuaciones de endemicidad. La endemicidad para



cada especie se determina usando cuatro criterios, los cuales van desde el mas
estricto e ideal al concepto de endemismo (criterio 1), hasta el mas relajado, que
acepta cierta incongruencia. El puntaje en cada criterio es igual o mayor al del
criterio anterior.

El método ha sido implementado en dos programas computacionales: NDM

es la maquina basica de busqueda y VNDM ayuda a la visualizacién y diagnosis.



ANTECEDENTES

A partir de las expediciones realizadas los afos 1870°s a bordo del H. M. S.
Challenger y del Albatross se empezo6 el estudio de los equinodermos en el
Pacifico oriental y de estas, se realizaron descripciones de las especies
encontradas (Sladen, 1889; Agassiz, 1881, 1892, 1898, 1904; Clark, 1920).
Posteriormente, en los afos 1900°s, se continuaron las aportaciones al
conocimiento de este grupo con la expediciones realizadas a bordo del Pawnee
(Boone, 1926) y durante la Hancock Pacific Expedition (Ziesenhenne, 1942).

El inicio de los estudios sobre equinodermos en México se debe a los
trabajos taxondmicos y ecoldgicos realizados por la Dra. Caso en los cuales hizo
descripciones detalladas de las especies de las costas mexicanas (Caso, 1943,
1949, 1961, 1962, 1979, 1992). Ademas participd en las campafas
oceanogréaficas SIPCO y CORTES a bordo del B/O “El Puma” en la costa oeste
del pais, de las cuales describié las especies colectadas (Caso, 1986, 1994).
Otros autores mexicanos y de otros paises han realizado listados o descripciones
taxondmicas de equinodermos de las costas del Pacifico mexicano o Golfo de
California (Brusca, 1980; Reyes-Bonilla, 1995; Cintra-Buenrostro et al., 1998;
Solis-Marin et al.,, 1993, 1997, 2005; Benites-Villalobos et al., 2008; Honey-
Escandon et al., 2008), asi como especificamente de asteroideos (Verril, 1868,
1871; Clark, 1916; Sosa-Gémez, 1998; Cintra-Buenrostro, 1997, 2001).

Los estudios sobre equinodermos en la costa occidental de Centroamérica
son en su mayoria mas recientes, a excepcion de las descripciones de
equinodermos de Panama hechas por Verrill (1867). Dentro de las publicaciones
recientes sobre diversidad biolégica podemos mencionar las de Alvarado y
Fernandez (2005), Alvarado y Chiriboga (2008) y Alvarado y colaboradores (2012)
en Costa Rica y Panama y la de Barraza y Hasbun (2005) en El Salvador.

El conocimiento sobre la diversidad de asteroideos y de equinodermos en

general en el Pacifico sudamericano ha sido gracias al esfuerzo de varios



investigadores. Entre ellos esta Neira y colaboradores (1992) y Neira y Cantera
(2005) en Colombia, Pawson y Ahearn (2000) en Ecuador, Clark (1940), Hooker y
colaboradores (2005) y Hooker y Solis-Marin (2011) en Peru y Clark (1917),
Bernasconi (1967), Yanez y Castillo (1973), Codoceo (1974, 1976), Codoceo y
Andrade (1978), Larrain (1995) y Mutschke y Rios (2006) en Chile.

Hasta ahora se han reportado 717 especies de equinodermos en el Pacifico
latinoamericano (Alvarado y Solis-Marin, 2013), sin embargo existe muy poca
informacion sobre la biogeografia histérica de los equinodermos en el pacifico
oriental. El unico trabajo que se conoce es el de Caballero-Ochoa (2011) quien
analizé la afinidad biogeografica de los holoturoideos del Pacifico mexicano y
Golfo de California usando las provincias biogeograficas del Pacifico este
(tomadas de Espinosa-Pérez y Hendrickx, 2006) y concluyé que el area que
corresponde a la provincia Panamica en México no es afin a las otras provincias.
En otros trabajos biogeograficos con invertebrados marinos, se han identificado
provincias marinas con moluscos (Woodward, 1856) y trazos generalizados,
usando la panbiogeografia, con crustaceos (Espinosa-Pérez et al., 2009; Celis-
Villalba, 2009).

10



OBJETIVOS

Objetivo general

Obtener y analizar las areas de endemismo del Pacifico latinoamericano usando

las especies de la clase Asteroidea.

Objetivos particulares

¢ Reconocer los caracteres de importancia taxondmica para la identificacion de

la clase Asteroidea.

e Obtener los datos de distribucion geografica de los asteroideos del Pacifico
latinoamericano depositados en la Coleccién Nacional de Equinodermos “Dra.
Ma. Elena Caso Munoz” del ICML, UNAM y mediante la base de datos del

Museo Nacional de Historia Natural, Smithsonian Institution, EUA.

e Realizar un listado taxondmico de las especies de asteroideos del Pacifico

latinoamericano y sus coordenadas geogréaficas.

e Obtener las areas de endemismo del Pacifico latinoamericano mediante el

analisis de endemicidad.

11



JUSTIFICACION

El reconocimiento de las areas de endemismo es el punto de partida en los
anadlisis biogeograficos que, aunado a otros analisis posteriores, permite
reconstruir la historia biogeografica de un sitio.

Las areas de endemismo obtenidas en el presente estudio pueden ser
comparadas con areas que hayan sido identificadas usando otros taxones y
mediante otros métodos, con lo que las areas de endemismo propuestas para el

Pacifico latinoamericano adquieren mayor robustez.

12



AREA DE ESTUDIO

El area considerada en el presente estudio comprende las costas de México,
Guatemala, El Salvador, Honduras, Nicaragua, Costa Rica, Panama, Colombia,
Ecuador, Peru y Chile, en el Pacifico oriental, cuya linea de costa mide mas de
25000 km y se encuentra entre las latitudes 32° 32" Ny 56° 00’ S (Figura 3).

Figura 3. Pacifico latinoamericano. Con rojo se muestra el litoral en América Latina
(modificado de Google Maps, 2012).

13



Caracteristicas

Geoldgicas

Historia geoldgica

A finales de la era Paleozoica (hace 250 ma.), los continentes estaban
agrupados en la Pangea y el océano mundial, Panthalassa, se extendia 300° de
longitud, el doble del actual Océano Pacifico (Kennet, 1982).

En el Triasico (250-206 ma.) comenzo la apertura del Océano Atlantico y
durante el Jurasico (206-144 ma.) y Cretacico (144-65 ma.) se formé el Mar de
Tethys por la separacion de Pangea en Gondwana y Laurasia (Kennet, 1982;
Okolodkov, 2010).

En el Cenozoico (65-0 ma.), a finales del Paleégeno (hace 23 ma.), ocurre
un cambio en la circulacién oceanica debido al cierre del Mar de Tethys por el lado
este, que restringe la circulacion ecuatorial (Kennet, 1982). Por otra parte Australia
se aleja de Antartica y se abre el Pasaje Drake en Sudamérica con lo que se inicia
la Corriente Circumpolar Atlantica (Kennet, 1982). Durante el Mioceno (23-5 ma.)
se empieza a formar el Istmo de Panama cerrando la comunicacion entre el
Océano Pacifico y Atlantico (Okolodkov, 2010), la Peninsula de Baja California se
une a la Placa Pacifica y comienza a formarse el Golfo de California (Spencer y
Normark, 1989).

Placas tectonicas

El Océano Pacifico esta formado por seis grandes placas, cuatro de las
cuales estan en el Pacifico este: Pacifica, Nazca, Cocos y Antartica (Kennet,
1982). La Placa Pacifica colinda al noreste con la Placa Norteamericana donde se
forman fallas transformantes en el Golfo de California y sur de la costa oeste de
Estados Unidos (Garrison, 2002). En el sur de México y Centroamérica la Placa
Cocos choca, creandose una zona de subduccion, con las placas Norteamericana

14



y Caribe (Garrison, 2002). Las placas Nazca y Antartica convergen con la Placa

Sudamericana al norte-centro y sur respectivamente (Garrison, 2002).

Topografia
El Océano Pacifico es el océano mas antiguo del planeta, con

aproximadamente 200 millones de afos (De la Lanza, 1991). Ademas, tiene la
mayor profundidad media registrada que es de 4282 m (Hendrix, 2012).

En el Pacifico este las montafias marinas se presentan como volcanes
aislados o agrupados (Batiza, 1989). Frente a las costas de México se encuentran
el Archipiélago Revillagigedo y Clipperton, frente a Costa Rica esta la Isla del
Coco; en Ecuador, las Islas Galapagos; y en Chile, las Islas San Ambrosio, San
Félix y el Archipiélago Juan Fernandez (Batiza, 1989).

En la costa oeste del continente americano hay dos grandes zonas de
subduccién de placas oceanicas. La Trinchera Mesoamericana, generada por la
subduccion de la Placa Cocos, se extiende desde la Fractura Tamayo en México
hasta la Fractura de Panama en el extremo sur de Costa Rica (Watkins, 1989). La
cordillera de Tehuantepec separa la trinchera en los segmentos norte, donde la
plataforma continental es angosta y de pendiente empinada, y sur cuya plataforma
es ancha y se angosta gradualmente hasta llegar a la costa en el sureste de Costa
Rica (Von Huene, 1989). La Trinchera Peru-Chile es creada por la subduccién de
la Placa Nazca al chocar con la Placa Sudamericana y abarca casi toda la costa

oeste de Sudamérica (Kennet, 1982).

Fisico-quimicas

Temperatura y salinidad

En el Océano Pacifico la temperatura promedio anual del agua superficial
varia latitudinalmente. Entre 10 y 20°N el agua es calida (28°C) y se va enfriando
gradualmente hacia los polos hasta llegar al punto de congelacién, por lo que la

15



temperatura es un poco mayor en el hemisferio norte que en el sur a las mismas
latitudes (Weare et al., 1981). La salinidad promedio se mantiene mas o menos
constante (35) con pequefios aumentos en latitudes medias, donde hay mas

evaporacion que precipitacion (Kennet, 1982).

Oxigeno v nutrientes

La concentracion de oxigeno es alta en la capa superficial del océano,
debido al contacto con la atmdsfera y en la capa profunda, debido a la circulaciéon
termohalina (Wyrtki, 1962). La capa intermedia tiene concentraciones mas bajas
de oxigeno, que se van reduciendo a medida que éste se consume, por lo que los
valores mas bajos de oxigeno estan en masas de agua viejas (Kennet, 1982;
Wyrtki, 1962). EI Océano Pacifico oriental, que es donde termina la circulacion del
NADW (North Atlantic Deep Water), es una zona de minimo oxigeno que abarca
desde las latitudes 25°S a 28°N, a profundidades que pueden ir desde los 10
hasta los 1100 m (Kamykowski y Zentara, 1990).

Contrario a lo que sucede con el oxigeno, la concentracion de nutrientes va
incrementando conforme las masas de agua envejecen, como resultado, las

concentraciones mas altas estan en el Pacifico norte (Libes, 2009).

Circulacion

Corrientes oceanicas

Hay dos grandes giros geostroficos en el Océano Pacifico. El giro del
hemisferio norte se mueve en sentido de las manecillas del reloj y la Corriente de
California, al este del giro, lleva agua fria a la costa oeste de Norteamérica
(Garrison, 2002). En el hemisferio sur, el giro se mueve en sentido contrario a las
manecillas del reloj llevando agua fria a las aguas occidentales de Sudamérica
con la Corriente de Humboldt (Garrison, 2002). Ambos giros convergen y se
desplazan hacia el oeste en las Corrientes Ecuatoriales Norte y Sur llevando agua
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calida y entre estas existe una corriente que va en sentido contrario llamada
Contracorriente Ecuatorial que transporta agua calida hacia las costas de

Centroamérica (Garrison, 2002).

Circulacion termohalina

El Agua de Fondo de la Antartica (AABW) se mueve hacia el norte y llena el
Océano Pacifico con agua fria y oxigenada a mas de 2000 m de profundidad,
hasta que comienza a ascender en el centro y norte del Pacifico Norte (Knauss,
1962). Por encima de esta masa de agua circula el Agua Profunda del Atlantico
Norte (NADW) que fluye hacia todos los océanos y se va modificando hasta llevar,
por ultimo, agua pobre en oxigeno y rica en nutrientes al Océano Pacifico (Kennet,
1982).

Surgencias
En las costas occidentales de América se presentan surgencias cuyo

movimiento ascendente de agua subsuperficial trae consigo bajo contenido de
oxigeno, alto contenido de nutrientes y bajas temperaturas (Monreal-Gomez et al.,
1999). Las surgencias de California y Peru-Chile son provocadas por vientos
paralelos a la costa y las del Golfo de Tehuantepec y Papagayo (Centroamérica),

por vientos perpendiculares a la costa (Monreal-Gomez et al., 1999).
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METODOS

Datos

Se examinaron y reconocieron los caracteres morfolégicos de la clase Asteroidea
mediante la revision de ejemplares depositados en la Coleccion Nacional de
Equinodermos “Dra. Ma. Elena Caso Mufoz” del ICML, UNAM, utilizando los datos
de localidad y/o coordenadas de las etiquetas de cada lote de ejemplares del
Pacifico latinoamericano.

Se identificaron los asteroideos recolectados durante la salida que se
realiz6 a Faro de Bucerias, Michoacan en enero del 2012 en la que se
recolectaron equinodermos mediante buceo libre y SCUBA.

Se obtuvo un listado de los asteroideos del Pacifico latinoamericano y sus
distribuciones geograficas de la base de datos del Museo Nacional de Historia
Natural, Smithsonian Institution, EUA (Smithsonian: National Museum of Natural
History).

Con base en los datos obtenidos, se realizé un listado taxonémico de las
especies de la clase Asteroidea del Pacifico latinoamericano de acuerdo con los
criterios de Clark (1989, 1993, 1996) y Clark y Downey (1992).

Anélisis de endemicidad

Se cred un archivo de texto (*.xyd) con las coordenadas geograficas decimales de
cada especie. Cada especie fue codificada en orden filogenético con un numero
entero con numeracioén légica (Apéndice |).

Los datos se analizaron mediante el criterio de optimizacion para obtener
areas de endemismo propuesto por Szumik y colaboradores (2002) y Szumik y
Goloboff (2004). El algoritmo usado en este método ha sido implementado en los
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programas NDM/VNDM que fueron utilizados para el analisis en su version 3.0
(Goloboff, 2004).

El criterio de optimizacion le asigna un valor de endemicidad a cada area
(compuesta por un conjunto de celdas) y este puntaje esta dado por la suma de
los puntajes de las especies consideradas endémicas del area (Szumik et al.,
2002). Los datos de coordenadas de las especies se muestran sobre una grilla en
la cual se considera la localizacién espacial de cada celda dentro de ésta (Szumik
et al., 2002). Para seleccionar las posibles combinaciones de conjuntos de celdas
(sets) que formaran las areas, el programa empieza con la celda 0 (en la esquina
superior izquierda) y prueba todas las combinaciones de ésta con el resto de las
celdas, después el programa prueba todas las combinaciones de la celda 1 con el
resto de las celdas y asi sucesivamente hasta la ultima celda (en la esquina
inferior derecha), posteriormente los posibles conjuntos de celdas son evaluados y
aquellos con puntajes altos seran preferidos (Szumik et al., 2002).

Una especie es considerada endémica de acuerdo con cuatro criterios,
desde el primero que es el mas estricto e ideal al concepto de endemismo, donde
la distribucién de las especies se ajusta perfectamente al area, hasta el cuarto que
es el mas relajado y acepta la ausencia de la especie en algunas celdas del area
(Szumik et al., 2002). En el caso del cuarto criterio, la especie puede considerarse
endémica solo si estda homogéneamente distribuida en el area (evenness rule),
esto es, que esté presente en al menos dos de las celdas del area y que esté
ausente en no mas de Q (donde 0<Q<8) celdas alrededor de cada celda que
conforma al area (Szumik et al., 2002, Szumik y Goloboff, 2004). Cada especie
puede considerarse ausente, presente o asumida dentro de las celdas (Szumik y
Goloboff, 2004).

El puntaje de endemicidad (entre 0 y1) de cada especie estad determinado
segun el grado de ajuste de ésta dentro de un area dada de acuerdo con la

siguiente formula (Szumik y Goloboff, 2004):
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donde:
p+ (ix Fi)+ (axFa)

S + (o/Fo) + (d/Fd) + (n/Fn)

Vj=

Vj= puntaje de endemicidad de cada especie.

p= numero de celdas del area donde se encuentra la especie.

i= numero de celdas en las que la especie esta inferida (no esta presente pero
satisface la regla de homogeneidad).

a= numero de celdas del area donde se asume que esta la especie.

S= numero de celdas que conforman el area.

0= numero de celdas adyacentes al area donde esta presente la especie.

d= numero de celdas adyacentes al area donde se asume que esta la especie.

n= numero de celdas fuera del area y no adyacentes a ésta donde se asume la
presencia de la especie.

Fi, Fa, Fo, Fd, Fn= factores para i, a, o, d, n. (los valores default pueden ser

modificados por el usuario).

Se obtuvieron areas de endemismo con grillas de 2x2°, 3x3° y 4x4° (latitud x
longitud). Dado el tamafo relativamente grande del area de estudio, se
seleccionaron estos tamanos de grilla no tan pequefios como para aumentar la
discontinuidad espacial de los datos, ni tan grandes para poder recuperar patrones
que con grillas de mayor tamafio quedarian encubiertas (Casagranda et al., 2009).
En cada tamano de grilla se revisaron los puntos de cada especie para saber qué
tan cercanos estaban del borde de las celdas y, segun la generalidad de los datos,
se seleccionaron los rellenos, siendo mayor en grillas mas pequefas y menor en
grillas grandes, ya que a asumir mucho en grillas grandes se corre el riesgo de
asumir la presencia de las especies en un espacio geografico mayor. Tomando en
cuenta estas consideraciones, los rellenos que se usaron para las grillas 2x2°,
3x3° y 4x4° fueron de 30/60, 20/40 y 10/20 (filllassume), respectivamente.
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Ya que las especies que no se ajusten perfectamente al area no pueden
tener el mismo valor (“1”) que las que si se ajustan, se le asignan valores a los
factores en la formula antes mencionada para que en caso de especies asumidas,
inferidas o fuera del area (ya sea adyacentes a ésta o no) puedan ser
consideradas como especies endémicas pero con valores menores a “1” (Szumik
y Goloboff, 2004). A los factores (set factors) de las presencias inferidas y de las
presencias fuera del area pero adyacentes a ésta se les asigné un valor de 0.75 y
a los factores de las presencias asumidas, asumidas adyacentes al area y
asumidas externas se les dio un valor de 0.5. Se le dio un valor minimo de 0.6 a
las especies (set minimum species score) para que puedan ser consideradas
endémicas dentro de un area, por lo que todas las areas obtenidas estan
sustentadas soélo por especies que se ajusten de moderada a perfectamente a
éstas.

Se le puede indicar al programa que durante la busqueda de las areas
retenga solo aquellas areas superpuestas que tengan un determinado porcentaje
de especies endémicas unicas (keep overlapping subsets if X% of species
unique), entre mayor sea el porcentaje dado las especies soportaran mejor a las
areas. (Szumik et al., 2006). En este caso se le indicoé al programa que retenga
areas superpuestas si un 90% de las especies es unico, de este modo habra
pocas 0 ninguna especie soportando mas de dos areas de endemismo.

Se probaron diferentes numeros al azar de semilla aleatoria (ramdom seed)
entre 1- 500 y se uso el valor en el que resultaron mas areas de endemismo que
fue “17. El efecto de borde se refiere a que con un mismo tamafo de area, el
tamano de su borde puede variar dependiendo de las forma que tenga y cuando
ésta es muy regular, como un cuadrado, los registros adyacentes afectan mas al
puntaje de la especie por lo que hay una modificacion a la formula anterior que
compensa este hecho (Szumik y Goloboff, 2004). En este trabajo no se habilitd
esta opcion (use edge proportions) porque al hacerlo se obtenian menos areas de

endemismo.
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Cuando se obtienen areas semejantes en cuanto a la ubicacion geografica
y las especies endémicas, se puede condensar esta informacion en una sola area
consenso que agrupe a las areas individuales que compartan un porcentaje dado
de especies endémicas (Szumik et al., 2006). Este consenso puede ser estricto o
flexible, en el primer caso un area formara parte del consenso si comparte el
porcentaje dado de especies con todas las areas que componen el consenso y en
el segundo caso si comparte ese porcentaje s6lo con alguna de las areas del
consenso (Szumik et al., 2006). Se realiz6 un consenso estricto con 60%, de
manera que mas de la mitad de las especies tiene que ser compartida entre todas
las areas para formar un area consenso.

De las areas obtenidas, se seleccionaron aquellas que se obtuvieron en
comun, geograficamente y en cuanto a las especies compartidas, en los tres
analisis, como las areas de endemismo resultantes, ademas de un area comun de
dos analisis ya que obtuvo un puntaje alto. De acuerdo con Casagranda y
colaboradores (2009), al usar varios valores de parametros, se muestran
diferentes posibles resultados a partir de los mismos datos y esto permite evaluar
la “estabilidad” de los resultados finales. En este caso el parametro con el que se
usaron diferentes valores fue el tamafio de grilla y las areas de endemismo
repetidas seran los patrones mejor soportados.

Finalmente, las areas de endemismo resultantes fueron representadas en
un mapa de América Latina y en mapas individuales, usando el programa DIVA-
GIS ver. 7.5 (Hijmans, 2012).
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RESULTADOS

Datos

Se registrd, en las bases de datos de la Coleccion Nacional de Equinodermos,
ICML, UNAM y el Museo Nacional de Historia Natural, Smithsonian Institution, un
total de 168 especies de asteroideos que se distribuyen en el Pacifico
latinoamericano (Cuadro 1), pertenecientes a 83 géneros, 28 familias y 7 érdenes
(Figura 4).

Numero de taxones por orden

180 -
mFamilias 168

180 1 L Generos

140 4 uEspecies

120 -

100 -

83

80 -

Figura 4. Numero de familias, géneros y especies por orden.
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Cuadro 1. Listado taxondmico de asteroideos del Pacifico Latinoamericano.

CLASE ASTEROIDEA
Orden Paxilosida Perrier, 1884
Familia Luidiidae Sladen, 1889
Género Luidia Forbes, 1839
Luidia armata Ludwig, 1905
Luidia asthenosoma Fisher, 1906
Luidia bellonae Lutken, 1865
Luidia ludwigi Fisher, 1906
Luidia superba A.H. Clark, 1917
Luidia phragma H.L. Clark, 1910
Luidia tessellata Lutken, 1859
Luidia columbia (Gray, 1840)
Luidia ferruginea Ludwig, 1905
Luidia foliolata (Grube, 1866)
Luidia magellanica Leipoldt, 1895
Luidia porteri A.H. Clark, 1917
Luidia (Platasterias) latiradiata (Gray, 1871)
Familia Astropectinidae Gray, 1840
Género Astropecten Gray, 1840
Astropecten armatus Gray, 1840
Astropecten ornatissimus Fisher, 1906
Astropecten regalis Gray, 1840
Astropecten sulcatus Ludwig, 1905
Astropecten benthophilus Ludwig, 1905
Astropecten verrilli Loriol, 1899
Astropecten exiguus Ludwig, 1905
Astropecten fragilis Verrill, 1870
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Género Bathybiaster Danielssen & Koren, 1882
Bathybiaster loripes Sladen, 1889
Género Dipsacaster Alcock, 1893
Dipsacaster eximius Fisher, 1905
Dipsacaster anoplus Fisher, 1910
Género Dytaster Fisher, 1905
Dytaster gilberti Fisher, 1905
Género Mimastrella Fisher, 1916
Mimastrella cognata (Sladen, 1889)
Género Plutonaster Sladen, 1889
Plutonaster sirius A.H. Clark, 1917
Geénero Psilaster Sladen, 1885
Psilaster armatus Ludwig, 1905
Psilaster pectinatus (Fisher, 1905)
Psilaster charcoti (Koehler, 1906)
Género Leptychaster E.A. Smith, 1876

Leptychaster (Parastropecten) inermis (Ludwig, 1905)

Género Thrissacanthias Fisher, 1910

Thrissacanthias penicillatus (Fisher, 1905)

Género Tethyaster Sladen, 1889

Tethyaster canaliculatus (A.H. Clark, 1916)

Familia Porcellanasteridae Sladen, 1883

Género Eremicaster Fisher, 1905
Eremicaster pacificus (Ludwig, 1905)
Eremicaster vicinus (Ludwig, 1907)
Eremicaster crassus (Sladen, 1883)

Género Styracaster Sladen, 1883
Styracaster paucispinus Ludwig, 1907
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Styracaster horridus Sladen, 1883
Styracaster monacanthus Ludwig, 1907
Familia Ctenodiscididae Blake, 1987
Geénero Ctenodiscus Miller & Troschel, 1842
Ctenodiscus crispatus (Retzius, 1805)
Ctenodiscus procurator Sladen, 1889
Orden Notomyotida Ludwig, 1910
Familia Benthopectinidae Verrill, 1899
Género Benthopecten Verrill, 1884
Benthopecten acanthonotus Fisher, 1905
Benthopecten pectinifer (Ludwig, 1905)
Benthopecten cognatus (Ludwig, 1905)
Benthopecten spinuliger (Ludwig, 1905)
Género Cheiraster Studer, 1883
Cheiraster (Luidiaster) robustus (A.H. Clark, 1917)
Cheiraster (Luidiaster) californicus Ziesenhenne, 1942
Cheiraster (Luidiaster) gerlachei Ludwig, 1903
Cheiraster (Luidiaster) planeta (Sladen, 1889)
Género Pectinaster Perrier, 1885
Pectinaster agassizi (Ludwig, 1905)
Pectinaster filholi Perrier, 1885
Género Nearchaster Fisher, 1911
Nearchaster (Nearchaster) aciculosus (Fisher, 1910)
Orden Valvatida Perrier, 1884
Familia Asterinidae Gray, 1840
Género Asterina Nardo, 1834
Asterina miniata (Brandt, 1835)
Asterina chilensis Lutken, 1859
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Asterina fimbriata Perrier, 1875
Género Patiriella Verrill, 1913
Patiriella calcarata (Perrier, 1869)
Género Meridiastra O Loughlin, 2002
Meridiastra modesta (Verrill, 1870)
Familia Goniasteridae Forbes, 1841
Género Hippasteria Gray, 1840
Hippasteria spinosa Verrill, 1909
Hippasteria hyadesi Perrier, 1891
Género Ceramaster Verrill, 1899
Ceramaster leptoceramus (Fisher, 1905)
Ceramaster grenadensis (Perrier, 1881)
Ceramaster patagonicus (Sladen, 1889)
Género Notioceramus Fisher, 1940
Notioceramus anomalus Fisher, 1940
Género Nymphaster Sladen, 1889
Nymphaster diomedeae Ludwig, 1905
Género Mediaster Stimpson, 1857
Mediaster tenellus Fisher, 1905
Mediaster transfuga Ludwig, 1905
Mediaster elegans Ludwig, 1905
Mediaster aequalis Stimpson, 1857
Género Litonotaster Verrill, 1899
Litonotaster tumidus H.L. Clark, 1920
Género Pseudarchaster Sladen, 1889
Pseudarchaster discus Sladen, 1889
Pseudarchaster pectinifer Ludwig, 1905

Pseudarchaster pusillus Fisher, 1905
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Pseudarchaster verrilli Ludwig, 1905
Familia Ophidiasteridae Verrill, 1870
Género Leiaster Peters, 1852
Leiaster teres (Verrill, 1871)
Leiaster glaber (Peters, 1852)
Género Linckia Nardo, 1834
Linckia guildingi Gray, 1840
Linkia columbiae Gray 1840
Género Narcissia Gray, 1840
Narcissia gracilis A.H. Clark, 1916
Género Pharia Gray, 1840
Pharia pyramidata (Gray, 1840)
Género Phataria Gray, 1840
Phataria unifascialis (Gray, 1840)
Género Ophidiaster L. Agassiz, 1836
Ophidiaster ludwigi de Loriol, 1900
Ophidiaster agassizi Perrier, 1881
Género Tamaria Gray, 1840
Tamaria stria Downey, 1975
Familia Mithrodiidae Viguier, 1878
Género Mithrodia Gray, 1840
Mithrodia bradleyi Verrill, 1870
Familia Asteropseidae Hotchkiss & Clark, 1976
Género Asteropsis Muller & Troschel, 1840
Asteropsis cafinifera (Lamark, 1816)
Género Dermasterias Perrier, 1875
Dermasterias imbricata (Grube, 1857)

Familia Oreasteridae Fisher, 1911
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Género Nidorellia Gray, 1840
Nidorellia armata (Gray, 1840)
Geénero Pentaceraster Doderlein, 1916
Pentaceraster cumingi (Gray, 1840)
Familia Poraniidae Perrier, 1893
Género Porania Gray, 1840
Porania (Porania) antarctica E.A. Smith, 1876
Género Poraniopsis Perrier, 1891
Poraniopsis echinaster Perrier, 1891
Poraniopsis inflatus (Fisher,1906)
Familia Asterodiscididae Rowe, 1977
Género Amphiaster Verrill, 1868
Amphiaster insignis Verrill, 1868
Género Paulia Gray, 1840
Paulia horrida Gray, 1840
Familia Acanthasteridae Sladen, 1889
Género Acanthaster Gervais, 1841
Acanthaster planci (Linnaeus, 1758)
Familia Odontasteridae Verrill, 1899
Género Odontaster Verrill, 1880
Odontaster penicillatus (Philippi, 1870)
Género Diplodontias Fisher, 1908
Diplodontias singularis (Muller & Troschel, 1843)
Familia Ganeriidae Sladen, 1889
Género Cycethra Bell, 1881
Cycethra verrucosa (Philippi, 1857)
Género Ganeria Gray, 1847
Ganeria falklandica Gray, 1847
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Género Perknaster Sladen, 1889
Perknaster aurantiacus Koehler, 1912
Perknaster densus Sladen, 1889
Orden Velatida Perrier, 1884
Familia Pterasteridae Perrier, 1875
Género Pteraster Muller & Troschel, 1842
Pteraster affinis E.A. Smith, 1876
Pteraster gibber Sladen, 1882
Género Hymenaster Thomson, 1873
Hymenaster platyacanthus Ludwig, 1905
Hymenaster cremnodes H.L Clark, 1920
Hymenaster trias H.L. Clark, 1920
Hymenaster gracilis Ludwig, 1905
Hymenaster quadrispinosus Fisher, 1905
Hymenaster violaceus Ludwig, 1905
Familia Myxasteridae Perrier, 1885
Género Pythonaster Sladen en Thomson & Murray, 1885
Pythonaster pacificus Downey, 1979
Familia Solasteridae Viguier, 1878
Género Lophaster Verrill, 1878
Lophaster furcilliger Fisher, 1905
Lophaster stellans Sladen, 1889
Género Solaster Forbes, 1839
Solaster regularis Sladen, 1889
Orden Spinulosida Perrier, 1884
Familia Echinasteridae Verrill, 1870
Género Echinaster Muller & Troschel, 1840

Echinaster parvispinus A.H. Clark, 1916
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Echinaster (Othilia) echinophorus (Lamarck, 1816)
Echinaster (Othilia) tenuispinus Verrill, 1871

Género Henricia Gray, 1840
Henricia clarki Fisher, 1910
Henricia leviuscula (Stimpson, 1857)
Henricia nana (Ludwig, 1905)
Henricia obesa (Sladen, 1889)
Henricia studeri (Perrier, 1891)

Orden Forcipulatida Perrier, 1884
Familia Zoroasteridae Sladen, 1889

Género Cnemidaster Sladen, 1889
Cnemidaster wyvilli Sladen, 1889

Género Doraster Downey, 1970
Doraster gawashgari Moyana & Larrain Prat, 1976

Género Zoroaster Thomson, 1873
Zoroaster actinocles Fisher, 1919
Zoroaster hirsutus Ludwig, 1905
Zoroaster longispinum Ludwig, 1905
Zoroaster magnificus Ludwig, 1905
Zoroaster ophiurus Fisher, 1905
Zoroaster perarmatus H.L.Clark, 1920

Género Myxoderma Fisher, 1905
Myxoderma platyacanthum (H.L. Clark, 1913)
Myxoderma gawashqari (Moyana & Larrain Prat, 1976)
Myxoderma sacculatum (Fisher, 1905)

Familia Pedicellasteridae Perrier, 1884

Género Ampheraster Fisher, 1923

Ampheraster hyperonchus (H.L. Clark, 1913)
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Ampheraster atactus Fisher, 1928
Género Anteliaster Fisher, 1923

Anteliaster coscinactis Fisher, 1923
Geénero Tarsaster Sladen, 1889

Tarsaster galapagensis (Ludwig, 1905)

Familia Asteriidae Gray, 1840

Geénero Anasterias Perrier, 1875

Anasterias pedicellaris (Koehler, 1923)

Anasterias antarctica (Lutken, 1857)

Anasterias spirabilis (Bell, 1881)

Anasterias varium (Philippi, 1870)
Geénero Artrostole Fisher, 1923

Astrostole platei (Meissner, 1896)
Género Astrometis Fisher, 1923

Astrometis sertulifera (Xantus, 1860)
Género Diplasterias Perrier, 1891

Diplasterias brandti (Bell, 1881)
Género Leptasterias Verrill, 1866

Leptasterias pusilla Fisher, 1930
Género Lethasterias Fisher, 1923

Lethasterias australis Fisher, 1940
Género Meyenaster Verrill, 1913

Meyenaster gelatinosus (Meyen, 1834)
Género Pisaster Muller & Troschel, 1840

Pisaster brevispinus (Stimpson, 1857)

Pisaster ochraceus (Brandt, 1835)

Pisaster giganteus (Stimpson, 1857)

Género Sclerasterias Perrier, 1891
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Sclerasterias heteropaes Fisher, 1924
Sclerasterias alexandri (Ludwig, 1905)
Género Stylasterias Verrill, 1914
Stylasterias forreri (de Loriol, 1887)
Género Stichaster Muller & Troschel, 1840
Stichaster striatus Mueller & Troschel, 1840
Género Cosmasterias Sladen, 1889
Cosmasterias lurida (Philippi, 1858)
Familia Pycnopodiidae Fisher, 1928
Género Pycnopodia Stimpson, 1861
Pycnopodia helianthoides (Brandt, 1835)
Familia Heliasteridae Viguier, 1878
Género Heliaster Gray, 1840
Heliaster cumingi (Gray,1840)
Heliaster canopus Perrier, 1875
Heliaster helianthus (Lamarck, 1816)
Heliaster kubiniji Xantus, 1860
Heliaster microbrachius Xantus, 1860
Heliaster morrisoni A.H. Clark, 1949
Heliaster polybrachius H.L. Clark, 1907
Familia Labidiasteridae Verrill, 1914
Género Labidiaster Luitken, 1872
Labidiaster annulatus Sladen, 1889
Labidiaster radiosus Lutken, 1871
Género Coronaster Perrier, 1885
Coronaster marchenus Ziesenhenne, 1942
Orden Brisingida Fisher, 1928

Familia Hymenodiscididae
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Género Astrolirus Fisher, 1917
Astrolirus panamensis (Ludwig, 1905)
Género Hymenodiscus Perrier, 1884
Hymenodiscus monacantha H.L. Clark, 1920
Familia Freyellidae Downey, 1986
Género Freyella Perrier, 1885
Freyella insignis Ludwig, 1905
Freyella echinata (Sladen, 1889)
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Anélisis de endemicidad

Areas de endemismo

Se obtuvieron 13 areas (sets) para la grilla de 2x2°, 11 para la de 3x3° y 14 para la

de 4x4° (Cuadro 2) (Figura 5), no hubo areas consenso en ningun tamafo de

grilla.

16
14
12
10

NUmero de areas
[90]

o N B O

Numero de areas por grilla

2X2° 3x3°

4x4°

Figura 5. Relacion entre el tamafio de grilla y el numero de areas obtenidas.
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Cuadro 2. Sets obtenidos con grillas de 2x2°, 3x3° y 4x4°. * La relacion de

especies se encuentra en el Apéndice |I.

m
35
o -
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se £ | §¢ 3 % g
g o T © 2 2 9 o
S
E
2X2°
0 4.079177 22 Centro y sur de Chile 88, 89, 95, 118, 136
Norte de México hasta
1 3.232041 28 76,91, 112, 114
Sinaloa
2 2 4 Colombia 74, 82
3 2.656250 8 Sinaloa a Nayarit, México 31,64, 113
4 3.5 6 Magallanes, Chile 58, 97, 100, 141
5 2.666667 6 Baja California, México 57,133, 150
Isla Robinson Crusoe,
6 2.5 6 55,81, 134
Chile
7 3.184286 7 Panama y Colombia 35, 43, 105, 125
25, 29, 48, 98, 99,
8 5.333333 6 Magallanes, Chile 161
21, 47, 61, 101,
9 4.997368 15 Magallanes, Chile
137, 143
8, 19, 20, 30, 44,
10 9.138889 9 Panama 80, 90, 120, 149,
159, 164
11 2.875 Isla del Coco, Costa Rica 17, 66, 148
12 3.35 Panama 8, 30,72, 149
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3X3°

8,19, 30, 44, 72,
0 8.666667 6 Panama 90, 105, 120, 164,
166
Norte de México, hasta 3,76,91,112,
1 4.640668 14
Sinaloa 114,126
88, 89, 95, 111,
2 5.813362 16 Centro y sur de Chile
118, 136, 152
Guerrero a Oaxaca,
3 2 2 . 107, 123
México
México a Centroamérica
4 2.607372 48 7,13, 79
y Ecuador
Sonora a Nayarit, México
5 2.431818 11 22,41, 59
y Guatemala-EIl Salvador
Baja California, Pacifico,
6 3.170956 8 18, 52, 57, 147
México
Baja California, Pacifico,
7 3.210417 12 28, 33, 106, 146
Meéxico y Panama
21, 25, 29, 47, 48,
8 12.35 6 Magallanes, Chile 58, 61, 98, 99, 100,
101, 137, 143, 161
Isla del Coco, Costa
9 3.333333 6 17, 35, 102, 148
Rica-Panama
Baja California Sur-
Sinaloa, México e Isla del
10 2.38 17 0, 63, 93

Coco, Costa Rica a

Panama
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4 X 4°

40, 54, 88, 89, 95,

0 9.258497 13 Centro y sur de Chile 96, 110, 118, 136,
152, 162
52,57,71, 112,
1 5.416084 5 Baja California, México
113, 117, 128
Guerrero a Oaxaca,
2 2 2 . 107, 123
México
Baja California, Pacifico,
3 2.571429 7 28, 33, 106
México y Panama
Baja California Sur a
4 3.410714 14 Michoacan, México y 0, 63,77,93
Panama a Colombia
3,52,57,71, 76,
Norte de México hasta
5 8.712990 8 91, 112, 114, 126,
Sinaloa
128, 133
México a Centroamérica
6 2.622636 29 7,13, 79
y Ecuador
Isla Robinson Crusoe, 55, 81, 134, 139,
7 3.971053 5
Chile 155
Norte de México hasta
8 4.119118 10 39, 49, 70, 124, 146
Sinaloa y Panama
9 4.25 5 Panama y Colombia 35, 74, 82, 149, 166
Sonora a Nayarit, México
10 2.464286 7 22,41, 59

y Chiapas a El Salvador
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21,25, 29, 47, 61,

11.35483 97, 98, 99, 101,
11 7 Magallanes, Chile
9 111, 137, 141, 143,
161
Isla del Coco, Costa Rica
12 3.281250 4 16, 17, 66
a Isla Malpelo, Colombia
México y Panama a
13 3.124194 18 4,6,15,73
Costa Rica

Las areas de endemismo resultantes (Cuadro 3, Figura 5), comunes a los tres

analisis, fueron:

California-Cortés (Figura 6). Se encuentra en el Golfo de California y la
costa occidental de la Peninsula de Baja California, entre las latitudes 21.6°
y 33.6°N y hasta los 119°0. Tiene 11 especies endémicas, dos de las

cuales tienen sus rangos de distribucion fuera del area hacia el sur.

Ensenada de Panama (Figura 7a). Estd en las costas de Panama y
Colombia hasta los 1.6° N (limite entre Colombia y Ecuador) y los 83.6°0.
Tiene 14 especies endémicas. Se encontré solo en dos analisis (2x2° y
3x3°).

Isla del Coco (Figura 7b). Es una extension de mar alrededor de la Isla del
Coco (Costa Rica) cuyas coordenadas extremas son 1.6° a 9.6°N y 80.7° a
90.7°0. Tiene seis especies endémicas, una de ellas se encuentra fuera del

area hacia el este.
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e Chile centro-sur (Figura 8a). Se encuentra en las costas de Chile desde la
parte centro a los 34.3°S y 78.6°0 hasta el sur a los 58.3°S y 65.6°0. Tiene

12 especies endémicas, dos de ellas estan fuera del area hacia el norte.

e Magallanes (Figura 8b). Se localiza en el sur de Chile, desde la Peninsula
de Taitao (46.3°S) hasta los 58.3°S y sus longitudes extremas son 78.6° a
66.6°0. Tiene 17 especies endémicas. El area de endemismo Magallanes
fue encontrada en tres areas con diferentes especies para la grilla 2x2° y en

un area para las grillas 3x3° y 4x4°.

Las areas de endemismo (AE) Isla del Coco y Ensenada de Panama estan
parcialmente superpuestas y no comparten especies. En el area superpuesta hay
dos especies del AE Isla del Coco y cuatro del AE Ensenada de Panama. El area
de endemismo Magallanes esta anidada en Chile centro-sur y tienen una especie

en comun.

Cuadro 3. Areas de endemismo. El superindice indica en qué analisis (grillas de

2°, 3° y 4°) se encontr¢6 la especie.

Areas de endemismo Especies (score min-max)

Amphiaster insignis “** (0.75 - 0.9375)

Anteliaster coscinactis * (0.8125)
California-Cortés Asterina miniata * (0.84375)

Sets — Score Echinaster parvispinus %%* (0.892857 - 0.96875)

1 (2x2°) — 3.232041 Echinaster tenuispinus > (0.645833 - 0.773438)

1 (3x3°) — 4.640668 Hippasteria spinosa * (0.8125)

5 (4x4°) — 8.71299 Linckia columbiae %°* (0.681818 - 0.75)

Luidia ludwigi ** (0.645833 - 0.736111)

Myxoderma platycanthum * (0.84375)
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Pseudarchaster pusillus * (0.675)
Zoroaster ophiurus ** (0.821429 - 0.84375)

Ensenada de
Panama
Sets — Score
10 (2x2°) — 9.138889
0 (3x3°) — 8.666667

Astrolirus panamensis ** (0.805556 - 0.833333)
Astropecten exiguus 2> (0.861111 - 0.916667)
Astropeten fragilis ? (0.861111)

Benthopecten spinuliger >* (0.805556 - 0.833333)
Cnemidaster wyvilli > (0.805556 - 0.833333)
Freyella insignis > (0.916667)

Heliaster morrisoni? (0.805556)

Hymenaster gracilis > (0.916667)

Leptychaster inermis > (0.861111 - 0.916667)
Luidia ferruginea * (0.805556 - 0.833333)
Ophidiaster ludwigi ? (0.805556)

Porianopsis inflatus %> (0.805556 - 0.833333)
Pseudarchaster verrilli ® (0.833333)
Sclerasterias alexandri? (0.916667)

Isla del Coco
Sets — Score
11 (2x2°) — 2.875
9 (3x3°)-3.333333
12 (4x4°) — 3.28125

Astropecten benthophilus “** (0.833333 - 1)
Astropecten sulcatus * (0.65625)
Eremicaster crassus > (0.833333)
Hymenaster platyacanthus ® (0.833333)
Mediaster elegans > (0.875)

Sclerasterias heteropaes >3 (0.833333 - 1)

Chile centro-sur
Sets — Score
0 (2x2°) — 4.079177
2 (3x3°) — 5.813362
0 (4x4°) — 9.258497

Anasterias antartica >>* (0.675 - 0.9375)
Asterina fimbriata * (0.802326)

Cosmasterias lurida >* (0.775862 - 0.903846)
Ctenodiscus procurator * (0.802326)
Cycethra verrucosa * (0.807692)

Diplodontias singularis #** (0.828125 - 0.875)
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Henricia obesa “** (0.828125 - 0.852273)
Labidiaster radiosus * (0.826923)

Lophaster stellans * (0.807692)

Porania antartica >** (0.846154 - 0.886364)
Poraniopsis echinaster 23# (0.725 - 0.865385)
Solaster regularis * (0.859375)

Magallanes

Sets — Score

4 (2x2°)—-3.5

8 (2x2°) — 5.333333

9 (2x2°) — 4.997368

8 (3x3°) - 12.35

11 (4x4°) — 11.354839

Anasterias spirabilis “** (0.6 - 0.821429)
Bathybiaster loripes #3* (0.857143 - 1)
Ceramaster patagonicus >°** (0.821429 - 0.958333)
Cheiraster gerlachei®** (0.85 - 0.958333)
Cheiraster planeta ®® (0.833333)

Diplasterias brandti >* (0.821429 - 0.916667)
Ganeria falklandica > (0.821429 - 0.916667)
Hippasteria hyadesi %° (0.833333)

Labidiaster annulatus % (0.821429 - 0.916667)
Lethasterias australis ** (0.821429 - 0.958333)
Mimastrella cognata >3* (0.821429 - 0.916667)
Perknaster aurantiacus >°** (0.821429 - 0.916667)
Perknaster densus > (0.821429 - 0.916667)
Psilaster charcoti >>* (0.821429 - 0.833333)
Pteraster affinis %> (0.833333)

Pteraster gibber 23 (0.821429 - 0.958333)
Solaster regularis  (0.604839)
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Figura 5. Areas de endemismo del Pacifico latinoamericano. Colores: verde, California-

Cortés; naranja, Isla del Coco; morado, Ensenada de Panama; azul Chile centro-sur; rojo,

Magallanes.
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Figura 6. AE California-Cortés. Los colores indican la ubicacion de las especies

encontradas en cada analisis: 2x2° en rojo, 3x3° en verde, 4x4° en azul.
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Figura 7. a) AE Ensenada de Panama, b) AE Isla del Coco. Los colores indican la

ubicacién de las especies encontradas en cada analisis: 2x2° en rojo, 3x3° en verde, 4x4°

en azul. Areas parcialmente superpuestas.
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Figura 8. a) AE Chile centro-sur, b) AE Magallanes. Los colores indican la ubicacion de las

especies encontradas en cada analisis: 2x2° en rojo, 3x3° en verde, 4x4° en azul.

Magallanes esta anidada dentro de Chile centro-sur.
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Descripcion ambiental

California-Cortés

El Golfo de California es una cuenca de evaporacion con comunicacion al Océano
Pacifico en su extremo sur, su plataforma continental es ancha en el norte, media
al este y angosta al oeste. Tiene muchas islas y hay cuencas de mas de 3000 m
de profundidad. Las costas son limosas, arenosas o rocosas, hay arrecifes
rocosos y algunos coralinos, lechos de pasto marino, ventilas hidrotermales y
mantos de rodolitos. Se producen surgencias estacionales en ambos lados del
golfo por lo que la productividad es elevada. La temperatura superficial oscila entre
los 13 a 31°C dependiendo de la época del afio (Wilkinson et al., 2009).

En la costa oeste de la Peninsula de Baja California la plataforma
continental es angosta. Esa regiéon del Océano Pacifico es montafiosa con
profundidades entre 800 y 1000 m. Se pueden encontrar bosques de kelp, el fondo
es arenoso o rocoso. La corriente de California llega del norte, fria y rica en
nutrientes y hay una corriente calida que llega del sur, la temperatura superficial
varia entre 15 a 22°C segun las estaciones del ano (Wilkinson et al., 2009). Hay
surgencias estacionales desde las costas de Oregdn hasta Baja California Sur
debido a los vientos del noroeste paralelos a la costa (Monreal-Gémez et al.,
1999).

Ensenada de Panama

En Panama y al norte de Colombia las costas son rocosas y hacia el sur son
arenosas, en el Golfo de Panama la plataforma continental es amplia ya que
abarca todo el golfo, mientras que en Colombia es angosta. Esta area esta sobre
la parte noreste de la Placa Nazca, donde se encuentra la Cresta Carnegie y la
Isla Malpelo que es de origen volcanico (Maluf, 1987).
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Isla del Coco

Esta area se localiza en la Placa Cocos sobre la que se encuentra la Cresta Cocos
y la Isla del Coco (de origen volcanico) (Maluf, 1987).

Las AE Ensenada de Panama e Isla del Coco, al estar ambas en
Centroamérica comparten ciertas caracteristicas: a ésta zona llega Ila
Contracorriente Ecuatorial que lleva agua calida desde el oeste hacia Costa Rica y
una parte llega al Golfo de Panama, (Maluf 1987; Wyrtki, 1966) la temperatura
superficial promedio es de 26 a 28°C (Weare et al., 1981) y presenta intervalos de
salinidad estacionales asociados con la época de lluvias que es de junio a
diciembre (Maluf, 1987).

Chile centro-sur

La linea de costa es en general continua y recta en direccion norte-sur, hay areas
rocosas intersticiales y playas arenosas. Es la zona de subduccién de la Placa
Nazca debajo de la Sudamericana por lo que hay una fosa que bordea la placa
Nazca desde el ecuador hasta los 46°S, donde confluyen las placas
Sudamericana, Nazca y Antartica (Camus, 2001; Fernandez et al., 2000). Por las
costas de Chile se mueven dos corrientes que llevan agua fria hacia el norte, la
Corriente de los Fiordos y la Chileno-peruana, que son las ramas costera y
oceanica de la Corriente Humboldt, respectivamente (Camus, 2001). Los vientos
alisios provocan surgencias en las costas desde Ecuador hasta Chile a lo largo del
afio (Monreal-Gomez et al., 1999). La parte sur de ésta area de endemismo se

describe en el AE Magallanes.
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Magallanes

La linea de costa es muy irregular, llena de golfos, fiordos y canales que son
resultado de efectos tanto tecténicos como glaciares (Camus, 2001). Encontramos
lluvias todo el afo y muchos rios, por lo que hay una marcada picnoclina poco
profunda debida a la capa de agua dulce que se forma en los fiordos (Fernandez
et al., 2000). La Corriente Circumpolar Antartica, que fluye de oeste a este, se
divide en dos ramas al llegar a Sudamérica (40-45°S), la rama Corriente Cabo
Hornos que se mueve en direccidn sur hasta rodear Chile y unirse a la Corriente
Falkland en el Atlantico, y la rama Corriente Humboldt que se mueve hacia el norte

llevando agua fria (Camus, 2001; Fernandez et al., 2000).
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DISCUSION

Mediante la revision de los caracteres morfologicos y la reidentificacién de algunas
especies de la Coleccion Nacional de Equinodermos se encontraron dificultades
asociadas a la variacion intraespecifica, especies parecidas e incluso erroneas
identificaciones. Con esto es posible percatarse de la importancia de la verificacion
de los datos mediante la reidentificacién de las especies. Sin embargo esto no
siempre es posible ya que normalmente no se tiene acceso a los ejemplares,
sobre todo cuando la informacion se toma de bases de datos, y a que esta
reidentificacion implica mucho tiempo debido a la considerable cantidad de datos
que en general se requiere para los analisis biogeograficos.

En este trabajo se listan 168 especies de asteroideos para el Pacifico
latinoamericano, pero en la literatura mas reciente (Alvarado y Solis-Marin, 2013)
se reportan 195. La falta de algunas especies puede deberse a que sélo se
incluyeron aquellas que contaban con datos de localidad o coordenadas. De las
estrellas listadas, 29 no fueron reportadas por Alvarado y Solis-Marin (2013), de
las cuales es posible que existan sinonimias, que sean nuevas especies para la
zona o que se deban a malas identificaciones o falta de actualizacién de las bases
de datos utilizadas en el presente trabajo.

Los datos de distribucion de las especies incluidas en el analisis de
endemicidad, proporcionados por las colecciones cientificas analizadas, en
muchos casos estan incompletos ya que por un lado los datos son a veces muy
generales y solo indican el pais o el océano en donde fueron recolectadas y por
otra parte el esfuerzo de captura no suele ser el mismo a lo largo del area de
estudio. Esto puede ser compensado en el analisis de endemicidad mediante la
opcion de relleno (filllassume), que asume la presencia de las especies de
acuerdo a la cercania de los puntos a la orilla de la celda (Casagranda et al., 2009;
Szumik y Goloboff, 2004). En el caso del presente estudio, el relleno se hizo de

acuerdo con la disposicion espacial general de los puntos y fue menor conforme
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aumento el tamario de grilla ya que al asumir mucho en grillas grandes, se estaria
asumiendo la presencia de las especies en areas mayores y se corre el riesgo de
sobreestimar sus distribuciones.

En este trabajo se recuperaron las areas de endemismo que se obtuvieron
con todas las grillas usadas (2x2°, 3x3° y 4x4°). En otros estudios donde se usan
grillas de diferentes tamafios (Casagranda et al., 2009; Szumik et al., 2012),
también se ha observado que hay patrones que se recuperan en mas de un
analisis lo que sugiere que los patrones son unidades naturales robustas
(Casagranda et al.,, 2009). Por otro lado, hubo &areas que se recuperaron
solamente con un tamafo de grilla en particular, lo cual quiere decir que hay
patrones en areas pequefias o grandes que solo se reconocen bajo una escala en
particular (Casagranda et al., 2009). También se encontré en general un mayor
numero de especies endémicas en las grillas grandes, esto lo reportan
Casagranda y colaboradores (2009) quienes ademas obtuvieron un mayor numero
de areas de endemismo al aumentar el tamafo de grilla, cosa que no ocurrié en
este caso ya que, aunque el mayor numero de areas si se obtuvo con el mayor
tamano de grilla (4x4°), el menor numero de areas encontradas fue el de la grilla
intermedia (3x3°).

Una regionalizacién biogeografica es un sistema jerarquico que categoriza
a las areas en términos de su biota y cada uno de los niveles agrupa a los
siguientes (Escalante, 2009). Las subdivisiones mas comunes en orden
decreciente de tamafo son: reinos o regiones, provincias y distritos (Lomolino et
al., 2006). Otras regionalizaciones usan ecorregiones que son areas claramente
distintas de sistemas adyacentes con una composicion homogénea de especies
que esta determinada por caracteristicas oceanograficas particulares (Spalding et
al., 2007). En el mar, las provincias y ecorregiones estan anidadas dentro de areas
mas grandes cuya caracteristica particular tiene que ver con la temperatura, que
esta asociada a la latitud, y en general estas areas se dividen en tropicales,
templadas y polares (Briggs y Bowen, 2012; Espinosa-Pérez y Hendrickx, 2006;
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Spalding et al., 2007) lo que indica que, a grandes rasgos, la temperatura es un
factor importante para la distribucion de las especies.

Hubo especies endémicas cuya distribucion, de acuerdo con los listados
reportados por Alvarado y Solis-Marin (2013), se extiende a paises fuera del area
de endemismo dentro de la que fueron halladas en este estudio. Esto se debe a
que dichas distribuciones no fueron anexadas al analisis ya que no eran de datos
puntuales de localidades o coordenadas, sin embargo tienen que considerarse a
posteriori para saber si las areas encontradas pudieran extenderse en tamafo o si
tales especies no deberian definir esas areas de endemismo.

El AE California-Cortés, al encontrarse en el limite de Estados Unidos y
México y debido a que este estudio esta restringido a Latinoameérica, tiene
especies cuyos registros de distribuciones de la base de datos del Museo Nacional
de Historia Natural, Smithsonian Institution, no fueron anexados al analisis de
endemicidad ya que se encuentran en EUA, Canada o Alaska. De las 11 especies
pertenecientes al AE California-Cortés, ocho se distribuyen también en Estados
Unidos y tres de ellas llegan hasta Canada o Alaska (Smithsonian: National
Museum of Natural History), probablemente debido a que toda esa zona se
caracteriza por tener bajas temperaturas. Dos de las especies de distribucion
nortefia se registran también al sur del AE, una en Peru y la otra en Isla del Coco,
Colombia, Islas Galapagos y Peru, otras dos especies también se distribuyen en
Perd y de estas, una esta ademas en El Salvador, Panama, Isla Malpelo y
Colombia (Alvarado y Solis-Marin, 2013). Estas distribuciones aparentemente
disyuntas pueden ser consecuencia de un desigual esfuerzo de colecta o de que
existan condiciones ambientales adversas en las zonas intermedias donde no
estan las especies. Solamente tres especies del AE California-Cortés (Luidia
ludwigi, Pseudarchaster pusillus y Echinaster parvispinus) tienen distribuciones
restringidas a ésta aunque dos se extienden un poco al norte hasta la mitad del
estado de California, USA, por lo que el AE cumple con el requisito de tener al
menos dos especies endémicas pero su tamafio abarcaria hasta los 37°N en
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California. Esta area de endemismo esta dentro del reino Temperate Northern
Pacific y corresponde a la provincia Warm Temperate Northeast Pacific propuesta
por Spalding y colaboradores (2007), que a su vez esta compuesta por tres
ecorregiones que no se detectaron en este analisis pero quiza usando tamarnos de
grilla menores (0.5°), se pueda encontrar esta division. Otros autores han
propuesto dos provincias (Briggs y Bowen, 2012; Espinosa-Pérez y Hendrickx,
2006) o ecorregiones (Oslon y Dinerstein, 2002; Wilkinson et al., 2009) dentro de
esta AE, una en el Golfo de California y otra desde la costa occidental de la
Peninsula de Baja California hasta Los Angeles, EUA. En la propuesta de Oslon y
Dinerstein (2002), la ecorregion de la costa occidental abarca desde Baja
California hasta Vancouver, Canada.

El AE Ensenada de Panama esta definida por 14 especies, diez de éstas se
distribuyen fuera del area hacia el sur, de las cuales tres estan en Peru, seis en las
Islas Galapagos y cuatro en Ecuador (Alvarado y Solis-Marin, 2013). Dos de las
especies anteriores y una adicional se encuentran también en Isla del Coco
(Alvarado y Solis-Marin, 2013). Dos especies se restringen al AE Ensenada de
Panama (Pseudarchaster verrilli y Cnemidaster wyvilli). Esta area de endemismo
coincide con la ecorregion Panama Bight que pertenece a la provincia Tropical
East Pacific (Spalding et al., 2007) y con otra ecorregion del mismo nombre pero
que se extiende hasta Ecuador (Oslon y Dinerstein, 2002).

El AE Isla del Coco esta conformada por seis especies, pero cinco de ellas
tienen distribuciones en otros lugares como Isla Malpelo, Colombia, Panama, Islas
Galapagos, Ecuador, Peru e incluso dos de ellas estan en México (Alvarado vy
Solis-Marin, 2013). So6lo una especie (Astropecthen Benthophilus) se encuentra
restringida al area por lo que por definicion no se puede considerar area de
endemismo. Sin embargo, en el listado de especies de equinodermos (Alvarado y
Solis-Marin, 2013) se nombran otras tres especies que solamente estan en Isla

del Coco (Persephonaster armiger, Pillsburiaster ernesti e Hydrasterias
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improvisus). Spalding y colaboradores (2007) reconocen esta area como una
ecorregion perteneciente a la provincia Tropical East Pacific.

Las AE de Centroamérica son areas parcialmente superpuestas que no
comparten ninguna especie. El area superpuesta puede representar un area de
transicion entre las dos areas de endemismo ya que, aunque generalmente se
representan las areas con limites definidos, no es asi en la naturaleza. Un aspecto
interesante de esta zona es que ahi se encuentra el limite entre las placas Cocos
y Nazca que a su vez colindan con la placa Caribe (Maluf, 1987), por lo que es
una zona tectdénicamente activa. Este limite entre placas pudo en alguna época
haber representado una barrera entre la biota del lugar.

El AE Chile centro-sur tiene 12 especies. Una de las especies se encuentra
en la Isla de Pascua, aproximadamente a 3600 km al oeste de Valparaiso, Chile,
tres se distribuyen también en Peru y de estas, una esta en las Islas Galapagos
(Alvarado y Solis-Marin, 2013). Las otras ocho especies se distribuyen solo en
Chile (Asternia fimbriata, Porania antarctica, Porianopsis echinaster, Lophaster
stellans, Solaster regularis, Anasterias antarctica, Cosmasterias lurida y
Labidiaster radiosus). Esta area no coincide con ninguna provincia o ecorregion
propuesta anteriormente.

El AE Magallanes tiene 16 especies de las cuales una se ha encontrado
también en Peru y México y una en la Isla de Pascua, Chile (Alvarado y Solis-
Marin, 2013). Por lo que hay 14 especies endémicas que definen esta area
(Bathybiaster loripes, Mimastrella cognata, Psilaster charcoti, Cheiraster gerlachei,
Cheiraster planeta, Hippasteria hyadesi, Perknaster aurantiacus, Perknaster
densus, Pteraster affinis, Pteraster gibber, Anasterias spirabilis, Diplasterias
brandti, Lethasterias australis y Labidiaster annulatus). La especie Hippasteria
hyadesi (encontrada con ese nombre en la base de datos del NMNH, Smithsonian
Institution) es sinonimia de H. plana de acuerdo con Clark (1993), pero se
encuentra en una publicacion posterior de Larrain y colaboradores (1999) como H.

hyadesi y su validez es discutida por Mah y colaboradores (2010). EI AE
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Magallanes corresponde parcialmente a la provincia Southern Chile (Briggs vy
Bowen, 2012) pero esta provincia se extiende hacia el sur so6lo hasta el Estrecho
de Magallanes mientras que el AE abarca toda la provincia politica de Magallanes.
El AE Magallanes también coincide con la provincia Magellan (Espinosa-Pérez y
Hendrickx, 2006) y la ecorregion Channels and Fjords of Southern Chile (Spalding
et al., 2007), s6lo que éstas llegan hasta Islas Malvinas y el sur de Tierra de
Fuego, respectivamente.

El area de endemismo Magallanes esta anidada dentro del area Chile
centro-sur y comparten una especie. En Magallanes hay caracteristicas abioticas
muy particulares por lo que es un area bien definida en este y otros estudios
(Espinosa-Pérez y Hendrickx, 2006; Spalding et al., 2007) y bien sustentada ya
que fue la que tuvo mas especies endémicas. El factor que puede ser comun a
esta area y al area que la contiene es la baja temperatura ya que la zona en
conjunto es alimentada por ramas de la Corriente Circumpolar Antartica. Este
anidamiento pudiera representar diferentes jerarquias dentro de una
regionalizacion biogeografica.

Las areas de endemismo del presente trabajo no corresponden con
ninguno de los trazos generalizados de América obtenidos con las distribuciones
de isépodos y cirripedios (Espinosa-Pérez et al., 2009; Celis-Villalba, 2009) ya que
los ultimos abarcan extensiones mayores. Dado que el analisis de endemicidad y
los trazos son metodologias diferentes, seria conveniente usar los datos de
distribucion de los asteroideos en panbiogeografia para hacer una comparacion
mas equiparable sobre los patrones de distribucion.

Los métodos para la determinacion de areas de endemismo siempre se han
usado contemplando so6lo dos dimensiones espaciales. Sin embargo para
organismos marinos la profundidad es muy importante, en especial para las
especies bentonicas, por lo tanto las areas de endemismo careceran de ese
aspecto importante mientras no se implementen métodos que contemplen tres

dimensiones espaciales o se adecue algun método existente a esta necesidad.

54



CONCLUSIONES

o El analisis de endemicidad es un método conveniente para minimizar la falta
de informacion en la distribucion de las especies y para encontrar
anidamientos y superposiciones en las areas de endemismo, ademas de que
el uso de diferentes tamafios de grilla permite encontrar mas variedad de

areas de endemismo.

o Al delimitar el area de estudio es importante considerar que la distribucion de

las especies puede extenderse fuera de sus fronteras.

e Se encontraron cinco areas de endemismo comunes a tres tamanos de grilla:
California-Cortés, Ensenada de Panama, Isla del Coco, Chile centro-sur y

Magallanes.

e Las areas encontradas en Chile tuvieron el mejor sustento en cuanto al

numero de especies, en especial Magallanes.

e Las areas de endemismo California-Cortés, Ensenada de Panama, Isla del
Coco y Magallanes ya habian sido identificadas anteriormente y con este
trabajo adquieren mayor sustento, mientras que el area de endemismo Chile
centro-sur no ha sido reportada por lo que son necesarios otros estudios para

corroborarla o rechazarla.
e Las areas encontradas no coinciden con trazos generalizados obtenidos con

otros invertebrados marinos. Utilizar los datos de asteroideos con

panbiogeografia permitiria hacer una mejor comparacion de los resultados.
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APENCICE |
COORDENADAS GEOGRAFICAS POR ESPECIE

Spp. # ESPECIE (orden taxondmico) LONGITUD LATITUD
0 Luidia armata -86.9222 5.5458
-110.3667 24.3000
-79.6292 8.2750
1 Luidia asthenosoma -117.3125 32.4167
-117.3000 32.2000
-117.2792 32.4250
-117.2708 32.4792
2 Luidia bellonae -109.9167 22.8667
-111.9833 24,5333
-109.9167 24 1917
-110.3250 24.3750
-110.3208 24.3708
-71.4000 -17.7000
-77.2756 -12.1056
-72.9725 -16.8917
-99.8667 16.7500
-110.1008 26.8500
-80.7500 -6.9667
-111.1708 25.9892
-111.1235 25.9667
-102.7473 18.0725
-99.9500 16.8333
3 Luidia ludwigi -110.7500 25.3333
-112.6667 28.2000
-112.7003 28.1517
-112.6858 28.1339
-112.0500 26.9894
-112.4856 29.4906
-111.8564 26.9836
-112.9003 30.0025
-114.0503 30.9833
-118.0950 28.8053
-109.5667 23.0833
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-112.7767 28.1383
-111.5833 28.3333
-114.2681 31.1500
-111.4667 28.2300
-112.7019 28.1183
-113.5333 26.1167
4 Luidia superba -78.8500 8.1083
-112.9003 30.0025
-112.5167 26.6333
-104.3500 19.1167
-105.9167 22.6667
-112.5133 29.4906
-112.0500 26.9894
-110.1008 26.8511
-111.0000 27.9167
-112.8258 28.2006
-110.1217 27.0136
-112.0078 27.0283
-95.6917 15.9003
-95.1667 16.3000
-110.1008 26.8511
-111.5833 28.3333
-113.5556 28.9478
-111.8206 28.4803
-114.0503 30.9833
-109.5692 25.8014
-105.9167 22.6667
-111.6017 28.2672
-110.1008 26.8511
-108.3333 25.1167
-110.1008 26.8511
-111.5833 28.3333
-111.1233 25.9667
-111.5833 28.3333
) Luidia phragma -110.1008 26.8511
-113.4833 28.9667
-113.6100 31.2967
-112.4522 29.4667
-115.9167 30.3333
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-112.0500
-111.9167
-111.8206
-112.8258
-112.8006
-111.6239
-109.5000
-112.5133
-110.1292
-112.7508
-112.0078
-111.6911
-111.8822
-112.6836
-109.5000
-110.1008
-110.2303
-110.1292
-111.8206
-108.5000
-112.5133
-111.2231
-114.9386
-110.3828
-111.8153
-113.7333
-113.7250
-113.7033
-113.5867
-113.5900
-113.5133
-113.5533
-113.7167
-113.7500
-113.6233
-112.1792
-114.6903
-109.9167
-113.9833

26.9894
26.8333
28.4803
28.2006
28.1511
28.5061
26.6333
29.4906
27.0136
28.1014
27.0283
28.5061
26.7356
28.0517
26.6333
26.8511
27.0789
27.0136
28.3136
25.0333
29.4906
26.0314
28.2233
24.2481
26.6606
31.3417
31.3233
31.3167
31.3167
31.3200
31.2633
31.3133
31.3067
31.3467
31.3000
25.3972
30.9556
241917
31.3542
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-113.2875 30.9750
-113.6100 31.2967
-81.4000 -5.0000
-79.3700 8.9422
Luidia tessellata -79.5250 8.8500
-78.8417 8.1750
-114.5508 30.1692
-109.5167 26.6333
-98.8700 16.3831
-109.0833 25.5000
-106.9014 23.6183
-111.5833 28.3333
-98.0250 16.1250
-109.6872 25.7008
-105.5577 20.9931
-95.6250 16.0178
-95.4147 16.1953
-108.6683 25.9550
-106.4139 23.1917
-110.1050 26.8567
-105.7500 20.7500
-110.1083 26.8508
-95.1667 16.3000
-112.7683 28.1511
-100.9625 17.8817
-101.0911 17.3814
-93.8217 15.8477
-110.1217 26.5136
-113.5000 31.3333
-112.5167 26.6333
-92.3856 14.7069
-114.3217 29.7767
-92.4061 14.7069
-106.3692 23.0675
-114.5000 31.0000
-108.2865 24 8772
-105.9167 22.6667
-106.2833 22.2519
-98.8711 16.3736
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-93.4983 15.5556
-106.4833 23.1917
-78.8417 8.1750
-92.7698 14.8402
-93.0486 15.2063
-94.2893 16.0552
-92.6079 14.8544
-102.4619 18.1075
-105.9167 22.6667
-92.7112 14.7234
-94.3124 16.0870
-106.4067 23.0667
-102.5978 18.1233
-112.5839 28.1019
-105.7167 22.1333
-108.5417 25.0353
-106.4050 23.1861
-108.1167 251167
-105.5322 21.1344
-106.4094 23.1850
-106.4028 23.1825
-110.1083 26.8550
-110.0689 26.9167
-108.5000 25.0333
7 Luidia columbia -106.9667 22.8333
-105.2564 21.5153
-106.9667 22.8333
-106.4158 23.1769
-106.4053 23.1833
-106.4072 23.1822
-106.4033 23.1831
-92.4061 14.7069
-92.4060 14.0405
-92.7273 14.8615
-106.8217 23.7075
-78.9497 8.9247
-93.1325 15.2662
-94.9446 16.1165
-99.7981 16.7669
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-95.1814 16.1828
-106.4072 23.1822
-110.4200 24.2683
-106.4158 23.1769
-104.3261 19.0700
-99.8978 16.8519
-98.7722 16.5536
-106.4033 23.1831
-87.1958 12.5000
-102.0317 17.9917
-102.8201 18.0900
-102.8408 18.0921
-102.6465 18.0511
-106.4103 23.1786
-101.5544 17.6378
-111.4442 28.3647
-102.6506 18.0524
-102.7473 18.0725
-102.8191 18.0916
-102.2434 17.9372
-103.0214 17.9511
-102.8252 18.0971
-103.7300 18.6792
-102.7703 18.0782
-102.0911 17.9811
-102.0933 17.9819
-102.3269 17.9711
-102.7504 18.0735
-114.4958 30.8458
-81.4000 -5.0000
-78.9144 8.8764
-78.7508 8.2317
8 Luidia ferruginea -79.7222 7.5611
9 Luidia foliolata -105.7167 22.1333
10 Luidia magellanica -71.3908 -17.7094
-71.6081 -33.0000
11 Luidia porteri -75.2500 -46.7917
12 Luidia (Platasterias) latiradiata -92.4308 14.7236
-92.4906 14.7711
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-92.4567 14.7209
-79.5317 8.9133
-87.2675 12.4319
13 Astropecten armatus -99.8333 16.8000
-93.8000 15.9167
-106.5417 23.1400
-106.4233 23.1467
-106.5833 23.0583
-99.8333 16.8000
-99.8514 16.8500
-112.8006 26.7186
-106.9583 23.5667
-106.4000 23.1667
-104.4069 19.1083
-113.5403 28.9278
-105.9067 22.4050
-105.9067 22.4033
-105.9011 22.4008
-106.1817 22.2933
-106.9083 23.6267
-106.9667 22.8333
-106.9317 23.6200
-109.4569 23.0987
-110.1078 26.8550
-105.4534 20.9143
-112.8335 30.0015
-112.4851 29.4524
-106.9583 23.5667
-109.4733 25.6633
-108.0217 24.9550
-114.0344 31.0183
-111.4667 28.2189
-105.9333 22.4133
-106.5467 23.1450
-106.3692 23.0675
-107.0967 23.5833
-107.1467 23.5967
-106.1817 22.2617
-106.9333 23.6250
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-109.6517
-105.5450
-107.0367
-106.4833
-106.9850
-112.4522
-112.7683
-106.2767
-112.7656
-112.4851
-114.3900
-110.1008
-112.8375
-111.6211
-112.7854
-112.7964
-111.6132
-108.2865
-111.8908
-110.1078
-114.0519
-112.7767
-105.5577
-108.5022
-112.7830
-112.7702
-110.1010
-111.9833
-105.4534
-111.8933
-112.5189
-114.5496
-112.7011
-112.7011
-112.4353
-95.4147
-102.8672
-110.1144
-114.2014

25.7514
20.8667
23.6000
23.1917
23.5433
29.4667
28.1511
23.1467
28.1417
29.4524
31.3270
26.8511
30.1335
28.2967
28.1064
28.1658
28.2695
248772
26.9860
26.8550
30.9834
28.1383
20.8429
25.0342
30.1978
28.1374
26.7737
26.9867
20.9143
26.9803
29.1966
30.1792
30.1748
28.1607
29.3356
16.1953
18.3050
26.7802
28.3011
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-95.6250
-97.0583
-92.9747
-101.0911
-103.7186
-111.9625
-112.9047
-110.3839
-112.4851
-112.8006
-98.8697
-101.9406
-92.4061
-111.4358
-106.4178
-105.4549
-112.8511
-109.4167
-112.9353
-112.7842
-114.5847
-114.3681
-114.2750
-109.5167
-108.5250
-114.3000
-114.3525
-110.0689
-114.0444
-112.7767
-111.0025
-112.7683
-106.9667
-99.9667
-114.3210
-114.3209
-114.3175
-114.2533
-109.4067

16.0178
15.9492
15.0148
17.3814
18.7219
17.8817
30.0035
24.6097
29.4524
28.1353
16.3736
18.0183
14.7069
24.2611
23.1356
20.8984
30.1181
23.1167
30.0011
30.2011
30.2853
31.2672
31.1500
25.6517
25.0353
29.8181
29.9017
26.9167
31.0183
28.1383
25.5667
28.1511
22.8333
16.7500
29.7769
29.9207
29.8062
31.1667
23.1118
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-108.7233
-105.5573
-114.5815
-109.4799
-114.3211
-110.1078
-109.5032
-109.5847
-114.4058
-105.4549
-108.5000
-93.0486
-103.5176
-94.3124
-108.2458
-102.4619
-100.6561
-85.8500
-109.4667
-101.3300
-102.3956
-111.1231
-112.0000
-110.3833
-110.3667
-110.6333
-114.3900
-114.3210
-109.6274
-109.4884
-112.5189
-112.7011
-108.5022
-114.4058
-112.7952
-111.7000
-109.4799
-112.8335
-105.4549

24.9450
20.8570
30.1903
25.6687
29.9163
26.8550
25.6916
25.7706
31.2553
20.8984
25.0333
15.2063
18.3539
16.0870
24.9422
18.1075
17.1244
9.9519
26.7000
17.2711
18.2128
25.9706
28.8000
24.4667
24.4667
24.2333
31.3270
29.7769
25.9797
25.7256
29.1966
28.1607
25.0342
31.2553
30.2109
28.3466
25.6687
30.0015
20.8984
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-111.6757 28.1570
-112.7702 28.1374
-110.1078 26.8550
-96.4864 15.6464
-110.3667 24.3000
-109.9167 241917
-113.9833 31.3542
-110.7500 27.7500
-113.5708 26.7083
-113.2875 30.9750
-110.6500 24.9208
-112.1792 25.3972
-81.3000 -4.9000
-81.2000 -5.9667
-81.4000 -5.0167
-81.4000 -4.9833
-80.9000 -6.4167
-81.2000 -6.0333
-80.9000 -6.3500
-81.2000 -6.0167
-81.0000 -6.3667
-81.0000 -5.6500
-81.2000 -5.7333
-81.3000 -4.9000
-81.2830 -4.8000
-81.3000 -4.9167
-79.6292 8.2750
14 Astropecten ornatissimus -118.2625 28.9750
-115.5006 28.5664
-99.8422 16.8028
-114.9236 28.7422
-115.0706 28.7761
-118.0950 28.8053
-110.3022 24.7040
15 Astropecten regalis -92.4161 14.7067
-106.4094 23.1850
-99.8978 16.8519
-101.5544 17.6378
-101.5525 17.6211
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-106.4100 23.1789
-104.3261 19.0700
-102.8333 18.0897
-104.3350 19.0992
-106.4158 23.1769
-111.5542 17.6364
-102.7031 18.0567
-106.4778 23.2208
-109.1825 25.4950
-106.4072 23.1844
-107.3267 24.1697
-84.8372 9.6542
-106.4572 23.2022
-105.2458 21.4672
-112.1792 25.3972
-108.6000 25.3000
16 Astropecten sulcatus -81.5833 3.9944
-86.9083 5.5458
17 Astropecten benthophilus -86.9167 5.4389
18 Astropecten verrilli -117.3125 32.4167
-115.8750 24.9750
-117.2792 32.4250
-118.2625 28.9750
-117.3000 32.2000
-117.2708 32.4792
-114.9386 28.2233
19 Astropecten exiguus -79.9417 7.2792
-79.2972 7.6667
-79.8000 7.1000
20 Astropecten fragilis -79.3839 8.9428
-78.7508 8.2317
-78.9144 8.8764
21 Bathybiaster loripes -70.2333 -53.6317
-70.7042 -53.0167
-70.6750 -53.1000
-71.2500 -53.9300
-70.8800 -53.8000
-74.1417 -51.0417
-74.1580 -52.8830
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-70.2433 -53.6750
-70.2400 -53.6500
-73.8833 -52.8500
-70.8250 -53.4170
-71.6420 -53.8420
-74.1580 -52.8830
-74.1250 -52.8580
-70.8830 -53.7750
-73.0750 -53.3330
22 Dipsacaster eximius -90.2561 12.9586
-108.9665 24.8628
-108.9646 24.8615
-108.9522 24.8517
23 Dipsacaster anoplus -117.3000 32.2000
24 Dytaster gilberti -83.1000 6.1667
-82.0833 6.2833
-80.6833 6.3500
-85.6000 -8.5000
-83.5667 -6.9167
25 Mimastrella cognata -74.1417 -51.0417
26 Plutonaster sirius -75.9167 -45.5833
27 Psilaster armatus -106.3833 21.2500
28 Psilaster pectinatus -118.5250 31.3958
-82.0833 6.2833
-79.6000 7.2500
-79.6667 7.0917
29 Psilaster charcoti -74.1500 -51.2083
30 Leptychaster (Parastropecten) inermis -80.5667 7.1042
31 Thrissacanthias penicillatus -108.2858 24.2536
32 Tethyaster canaliculatus -112.6850 28.1342
-109.4167 23.1167
-112.5186 29.2014
-112.7511 28.1336
-114.0503 30.9833
-112.9003 30.0025
-112.7683 28.1342
-111.6017 28.2672
-110.0844 26.8833
-112.4672 29.4339
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-114.1347 26.9439
-110.2619 24.5461
-112.7017 28.1347
-110.3022 24.7040
-112.2456 27.3467
-112.6847 28.1339
-114.0344 31.0189
-112.7181 28.1333
-111.0025 25.5667
-109.4500 23.1025
-111.4667 28.2189
-81.5000 -5.0000
-81.3000 -4.9000
-81.2830 -4.8000
33 Eremicaster pacificus -79.6667 7.0917
-82.0833 6.2833
-118.5250 31.3958
-116.8000 32.3083
-118.5250 31.3958
-116.8000 32.3083
34 Eremicaster vicinus -81.1000 -8.4000
-78.1000 -13.3000
-81.1000 -8.2000
-79.0417 -12.1500
-77.6000 -15.6000
-79.0000 -11.9000
-77.8000 -13.7000
-72.6800 -32.0500
-72.8330 -33.0830
35 Eremicaster crassus -83.1000 6.1667
-82.0833 6.2833
36 Styracaster paucispinus -85.6000 -8.5000
37 Styracaster horridus -89.9800 -49.9500
38 Styracaster monacanthus -102.4000 -19.1917
39 Ctenodiscus crispatus -108.5883 24.4392
-108.5906 24.4511
-114.0000 26.2000
-107.5167 23.2667
-81.8167 6.4333
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-79.6000 7.2500
40 Ctenodiscus procurator -74.1580 -52.8830
-67.8103 -55.7189
-70.8800 -53.8000
-74.4000 -48.6833
-74.1417 -51.0417
-70.6750 -53.1000
-70.6750 -53.1000
-74.2250 -51.2000
-70.8800 -53.8000
-75.8833 -38.1333
-73.7083 -53.0167
-72.3200 -34.1200
-71.2500 -53.9300
-74.1580 -52.8830
-70.2433 -53.6750
-70.0533 -53.5633
-70.1383 -53.5800
-70.2400 -53.6500
-73.8833 -52.8500
-74.0500 -51.4583
-74.2361 -51.0139
-74.1500 -51.2000
-70.8250 -53.4170
-74.1250 -52.8580
-70.8830 -53.7750
-71.6420 -53.8420
-70.8830 -53.7750
-73.0750 -53.3330
41 Benthopecten acanthonotus -90.2561 12.9586
-108.9665 24.8628
-108.4050 24.2733
42 Benthopecten pectinifer -79.6667 7.0917
-75.8833 -38.1333
43 Benthopecten cognatus -82.0833 6.2833
44 Benthopecten spinuliger -117.8000 7.0917
45 Cheiraster (Luidiaster) robustus -75.4667 -42.6000
46 Cheiraster (Luidiaster) californicus -117.2667 32.4167
47 Cheiraster (Luidiaster) gerlachei -70.8800 -53.8000
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-75.7670 -53.1080

-71.6420 -53.8420

-74.1580 -52.8830

48 Cheiraster (Luidiaster) planeta -73.7083 -53.0167
49 Pectinaster agassizi -80.5667 7.1042
-79.6667 7.0917
-81.8167 6.4333

-109.9067 25.6780

-108.4017 24.2550

-118.5250 31.3958

-114.0000 26.2000

-116.2000 29.4000

-116.8000 32.3083

-117.1639 31.4792

-116.3000 29.5000

50 Pectinaster filholi -75.6830 -53.2420
51 Nearchaster (Nearchaster) aciculosus -111.6150 27.7467
92 Asterina miniata -117.1417 32.5278
-115.7947 29.8086

-114.3761 27.1406

53 Asterina chilensis -76.8375 -12.4617
-81.2881 -5.0919

-77.0550 -12.2000

-77.0400 -12.2000

-80.7128 -6.9258

-77.1919 -12.0103

-70.2089 -20.2217

-73.2367 -34.6831

-70.7522 -23.7431

-71.6950 -32.7197

-70.7330 -19.0690

-71.3908 -17.7094

o4 Asterina fimbriata -74.3383 -48.5778

-72.1203 -53.1925

-70.4311 -53.8589

-71.5539 -53.0242

-70.9167 -53.6567

-70.8217 -53.6567

-75.8700 -42.7000
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-80.5392 -33.7550
-75.7000 -50.6100
-72.5000 -53.5333
-75.0000 -52.9330
-74.9420 -52.6330
55 Patiriella calcarata -78.8472 -33.6167
-78.1311 -33.9239
-78.9444 -33.5936
56 Meridiastra modesta -79.5631 8.7664
o7 Hippasteria spinosa -114.4250 28.3561
28 Hippasteria hyadesi -70.9167 -53.6567
59 Ceramaster leptoceramus -108.4054 24.2732
-107.7333 23.5050
-108.2875 24.2558
-114.5528 27.1189
-90.2561 12.9586
60 Ceramaster grenadensis -109.8778 22.8056
-71.2500 -53.9300
-74.1250 -52.8580
61 Ceramaster patagonicus -74.5250 -52.7170
-70.9183 -53.6467
-74.1580 -52.8830
-71.6420 -53.8420
-74.1580 -52.8830
62 Notioceramus anomalus -73.5500 -39.1000
63 Nymphaster diomedeae -108.4054 24.2732
-107.7333 23.5050
-86.9167 5.4389
-86.9167 5.4389
-81.7333 6.5833
-86.9167 5.4389
-86.9167 5.4389
64 Mediaster tenellus -107.0000 23.2333
-108.9665 24.8628
-108.9900 24.8867
65 Mediaster transfuga -90.2561 12.9586
-99.8000 16.5333
-114.7208 18.2917
66 Mediaster elegans -85.8333 5.7167
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67 Mediaster aequalis -117.3000 32.2000
68 Litonotaster tumidus -78.3000 -13.1917
-83.5667 -6.9167
69 Pseudarchaster discus -75.6830 -53.2420
-74.1417 -51.0417
-70.8800 -53.8000
-70.5500 -53.5167
-71.7219 -32.9133
-74.5250 -52.7170
-74.1250 -52.8580
70 Pseudarchaster pectinifer -113.4917 25.5208
-79.6000 7.2500
71 Pseudarchaster pusillus -108.2714 24.2487
-107.0000 23.2333
-108.9900 24.8867
-114.5528 27.1189
72 Pseudarchaster verrilli -81.1417 7.1583
73 Leiaster teres -97.0758 15.8308
-110.7250 25.0375
-110.6945 25.2036
-110.4003 24.6094
-111.1808 25.7474
-110.4022 24.8275
-110.3858 24.6092
-110.4108 24.5858
-110.3998 24.6094
-109.3369 23.4425
-110.4014 24,5975
-110.4869 24,9681
-110.7781 25.5150
-110.7781 25.5150
-81.9758 7.3989
74 Leiaster glaber -82.1333 3.1500
75 Linkia guildingi -79.5631 8.7664
76 Linckia columbiae -110.8000 25.6667
-113.5131 28.9392
-114.0344 31.0189
-112.1350 28.7250
-112.4858 29.2844

84



-105.4667 20.9014
-113.4167 29.0000
-110.3991 24.5983
-112.0000 29.0000
-110.9839 25.5672
-111.0025 25.5667
-110.4014 24.5975
-112.3836 28.6447
-110.7000 25.0000
-114.2353 29.8600
-110.6500 24.9208
-115.8750 24.9750
-112.1792 25.3972
44 Narcissia gracilis -82.1333 3.1500
-110.3858 24.6264
-110.4097 24.6011
-110.4278 24.6094
-110.4108 24.5858
-112.6847 28.1339
-111.1808 25.7474
-110.5109 25.1119
-105.4667 20.9014
-112.8006 28.1353
-112.7683 28.1342
-110.2619 24.5461
-111.2458 25.7860
-111.0025 25.5667
-112.7511 28.1333
-112.6850 28.1342
-110.4106 24.4903
-110.4275 24.5858
-110.5078 25.1145
-110.4014 24.5975
-110.6945 25.2036
-110.9839 25.5672
-109.4511 23.1347
-109.9167 22.8667
-110.6500 24.9208
-110.7250 25.0375
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-111.2917 26.0564
78 Pharia pyramidatus -109.8747 22.8825
-110.3828 24,2481
-112.3836 28.6447
-110.9608 27.9167
-113.3192 28.8544
-110.7528 27.7783
-106.4572 23.2022
-106.4850 23.2317
-113.8167 31.4394
-111.1053 27.9583
-111.2547 26.1936
-110.4000 24.2894
-110.7250 25.0375
-110.6500 24.8500
-112.6825 29.8972
-79.5206 8.9197
-79.4869 8.8011
-79.1033 8.3783
-79.0217 8.5767
-79.0033 8.4950
-79.0983 8.3800
-79.5631 8.7664
-79.5178 8.9006
-105.1092 19.5447
-110.2992 24.4422
-110.4078 24.6069
-106.4519 23.2608
-106.4756 23.2231
-110.3633 24.4208
-101.5525 17.6211
-103.6228 18.3514
-95.1861 16.1561
-106.4414 23.1825
-105.6167 20.7022
-106.4014 23.1783
-106.4778 23.2208
-106.4594 23.2353
-110.4122 24.5833
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-111.3333
-101.6506
-104.3167
-109.4167
-106.4425
-106.4100
-110.4106
-106.4103
-105.2833
-106.4239
-111.0500
-105.1097
-110.7781
-110.3253
-111.2456
-113.5131
-110.3000
-110.3622
-110.2619
-99.8978
-105.1092
-106.5000
-102.7325
-102.6592
-106.3692
-101.5597
-110.9500
-105.2333
-102.7294
-102.6469
-80.9833
-91.8444
-103.5084
-83.7710
-110.3636
-110.9696
-105.2611
-105.2533
-101.5528

25.8333
17.6794
19.0500
23.3894
23.2169
23.1789
24.4903
23.1847
21.5167
23.1747
27.9333
19.5467
25.5147
24.2531
25.7861
28.9392
24.1667
24.5772
24.5461
16.8519
19.5447
21.5000
18.0667
18.0489
23.0675
17.6294
18.7167
20.6167
18.0708
18.0511
-2.2000
-0.3814
18.3431
9.1395
24.2028
27.9084
20.5892
20.6017
17.6367
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-103.5176 18.3539
-110.4108 24.5858
-111.8822 26.7356
-105.8861 21.8425
-110.9475 18.7072
-110.3998 24.5988
-105.3856 20.5067
-110.4047 24.5975
-78.8139 -33.6389
79 Phataria unifascialis -110.3836 24.4633
-99.8500 16.8333
-110.3253 24.2531
-99.8225 16.7819
-106.4719 23.2433
-106.4594 23.2353
-101.5558 17.6344
-110.9500 18.7167
-110.3331 24.3217
-101.5525 17.6211
-101.5642 17.6217
-105.5667 20.6833
-110.3622 245772
-110.4061 24.6103
-110.4153 24.4936
-110.3636 24.2028
-106.4014 23.1783
-106.4100 23.1789
-110.7781 25.5150
-106.4708 23.2536
-106.4414 23.1825
-105.1092 19.5458
-105.1092 19.5447
-105.0839 19.5339
-105.1097 19.5458
-99.8419 16.7789
-112.4858 29.2844
-102.7325 18.0667
-110.3633 24.4208
-110.2619 24.5461
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-102.6592
-109.4167
-105.5667
-102.7294
-102.7000
-101.5664
-110.4122
-106.4072
-106.4586
-96.1561
-110.3083
-106.4425
-103.5000
-110.3997
-103.5272
-99.8881
-101.5528
-106.4325
-109.4206
-106.4239
-110.3458
-106.4756
-106.4731
-101.6506
-106.4778
-110.4014
-105.1222
-106.4389
-110.4106
-104.3733
-106.4519
-105.2569
-110.3997
-111.3333
-110.3428
-95.1861
-81.0186
-101.5489
-106.3692

18.0489
23.3922
20.6833
18.0708
18.0569
17.6236
24.5833
23.1792
23.2236
15.7181
24.4250
23.2169
18.3514
24.5989
18.3500
16.8125
17.6367
23.1869
23.4333
23.1747
24.2883
23.2231
23.2589
17.6794
23.2208
24.5978
19.5558
23.1925
24.4903
19.0600
23.2608
20.5931
24.5847
25.8333
24.2869
16.1561
-2.2039
17.6264
23.0675
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-105.3856 20.5067
-106.4072 23.1844
-106.4103 23.1847
-110.5078 25.1145
-103.5084 18.3431
-106.1869 20.7869
-103.5375 18.3514
-111.8822 26.7356
-110.4094 24.6097
-105.5000 20.8500
-110.3998 24.5858
-89.3897 13.4028
-87.9133 13.1533
-87.8056 13.1864
-79.5244 8.9389
-79.0172 8.1708
-79.4869 8.8011
-79.5206 8.9197
-79.5317 8.9133
-79.8503 8.4353
-79.5797 8.8789
-79.0867 8.4033
-79.5631 8.7664
-109.8747 22.8825
-110.3828 24,2481
-97.0758 15.8308
-106.4572 23.2022
-113.8167 31.4394
-110.7528 27.7783
-105.2353 21.1578
-104.3611 19.1083
-111.2547 26.1936
-110.4342 24.9592
80 Ophidiaster ludwigi -79.0172 8.1708
81 Ophidiaster agassizi -78.1311 -33.9239
82 Tamaria stria -82.1333 3.1500
83 Mithrodia bradleyi -115.2383 27.8386
-105.1086 19.5467
-105.5500 20.7047
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-111.3333 25.8333
-110.9500 18.7167
-110.3622 245772
-109.4206 23.4333
-109.6972 23.7167
-110.4122 24.5833
-111.8822 26.7356
-105.5500 20.7011
-109.6519 23.0403
-110.9392 18.7256
-106.3692 23.0675
-109.3369 23.4425
-101.5664 17.6236
-101.4936 17.5281
-110.4033 24.5992
-103.4953 18.3444
-109.6403 23.0631
-110.3583 24.2139
-109.2358 10.3044
-109.4167 25.5422
-110.3995 24.5988
-110.3908 24.6007
-110.6945 25.2036
-110.4106 24.4903
-109.2305 10.2940
-99.9703 16.8731
-111.2458 25.7860
-105.3856 20.5067
-82.1333 3.1500
-111.0139 25.4975
-110.8253 18.8081
-109.9167 22.8667
-81.9758 7.3989
-81.9914 7.9953
-78.8417 8.1750
84 Asteropsis carinifera -110.4000 245978
-110.3331 24.3217
-105.1092 19.5447
-110.3458 24.2883
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-110.3633 24.4208
-110.4614 24.8767
-111.0614 25.5250
-111.2458 25.7860
-109.7894 24.0631
-110.4003 24.6108
-97.0550 15.8192
-110.3253 24.2531
-110.8272 27.8575
85 Dermasterias imbricata -117.1417 32.5278
86 Nidorellia armata -106.4222 23.1767
-106.4414 23.1825
-106.4425 23.2169
-99.8881 16.8125
-110.3458 24.2883
-110.4108 24.5858
-110.4153 24.4936
-111.8822 26.7356
-101.5642 17.6217
-101.6506 17.6794
-110.6945 25.2036
-110.7781 25.5150
-110.4122 24.5833
-110.2992 24.4422
-110.3608 24.4261
-110.3622 24.5772
-111.0833 27.9333
-101.5606 17.6108
-110.3906 24.5039
-110.3839 24.6097
-110.3083 24.4250
-101.5528 17.6367
-106.3692 23.0675
-106.4517 23.2367
-101.5525 17.6211
-101.5597 17.6294
-105.2611 20.5892
-110.4106 24.4903
-99.8667 16.7500
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-109.4206 23.4333
-110.3331 24.3217
-110.3636 24.2028
-103.3969 18.2867
-89.1217 -0.9664
-105.2533 20.6017
-106.4100 23.1789
-106.4239 23.1747
-101.5544 17.6378
-99.9136 16.8256
-99.9000 16.8167
-111.0025 25.5667
-109.4511 23.1347
-110.5109 23.1119
-102.7747 18.0786
-103.5176 18.3539
-82.1333 3.1500
-87.6858 13.1667
-87.9133 13.1533
-89.3897 13.4028
-109.8747 22.8825
-110.9608 27.9167
-110.3828 24.2481
-110.7528 271117
-106.4572 23.2022
-106.4850 23.2317
-105.2353 21.1578
-113.8167 31.4394
-105.5083 20.6042
-104.3611 19.1083
-78.5636 8.4425
-79.3969 8.9247
-79.5206 8.9197
-79.5631 8.7664
-79.1761 7.9117
-79.1033 8.3783
-79.5786 8.5681
-79.5244 8.9389
87 Pentaceraster cumingi -106.3572 21.6100
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-81.9758
-110.3683
-110.3622
-112.4858

-99.8667
-106.3692
-101.5525
-109.4669
-110.0689
-110.2619
-110.4106
-110.7781
-105.2561
-110.9696
-110.4122
-110.8272
-109.4669
-110.9856
-111.6839
-110.4108
-112.7503
-110.9711
-111.3333
-102.0794
-109.8264
-110.4017
-110.3633
-110.4017
-110.2992
-103.4636
-105.1222

-81.0383
-111.8822
-110.4983

-99.9136
-109.4669
-104.3422
-111.0308
-109.8747

7.3989
24.3572
24.5772
29.2844
16.7500
23.0675
17.6211
23.1353
26.9167
24.5461
24.4903
25.5150
19.7414
27.9084
24.5833
27.8575
23.1353
25.5358
28.3192
24.5858
28.1339
25.7353
25.8333
18.0183
23.9653
24.5990
24.4208
24.5998
24.4422
18.3125
19.5558
-2.2781
26.7356
24.5992
16.8256
23.1353
19.0947
27.9319
22.8825
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-110.3828 24,2481
-109.9167 24.2000
-105.2353 21.1578
-111.0617 25.5250
-109.9167 24,1958
-110.7250 25.0375
-110.3250 24.3750
-110.3208 24.3708
-110.4342 24.9592
-79.1681 8.4061
-78.7542 8.3506
88 Porania (Porania) antarctica -70.9167 -53.6567
-70.4311 -53.8589
-71.0583 -53.9522
-70.9217 -53.6517
-70.9150 -53.6633
-74.5250 -52.7170
-70.9183 -53.6467
-70.5500 -53.5167
-70.8830 -53.7750
-71.6420 -53.8420
-71.2250 -53.9250
-70.8217 -53.1658
-72.9500 -42.6300
89 Poraniopsis echinaster -72.4239 -42.4100
-71.5539 -53.0242
-74.3361 -48.2869
-72.7581 -43.0654
-72.8700 -42.7000
-74.5250 -52.7170
-74.7833 -50.1917
90 Poraniopsis inflatus -79.2333 7.5250
91 Amphiaster insignis -112.0000 28.1344
-109.3403 26.5317
-112.8006 28.1353
-110.9839 25.5672
-110.3842 24.6092
-111.8350 27.0003
-111.6169 28.2858
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-111.3333 25.8333
-112.7511 28.1336
-112.8006 28.1353
-111.0025 25.5667
-110.3622 24 5772
-110.9711 25.7353
-110.4001 24.5980
-110.4278 24.6094
-111.6839 28.3192
-110.4013 24,5975
-111.1808 25.7474
-110.5078 25.1145
-110.5109 25.1119
-110.4057 24.5908
-110.4014 24,5975
-110.4108 24.5833
-109.4511 23.1347
-109.8747 22.8825
-110.7528 27.7783
-111.9931 24.5889
-109.9167 24.2000
-110.3667 24.3000
-110.7250 25.0375
-112.3397 24.7750
-115.8833 24.9708
-110.7250 25.0375
-109.9167 241917
-110.7250 25.0458
-110.3208 24.3708
-113.9833 31.3542
-110.3828 24.2481
92 Paulia horrida -87.0000 5.5000
-87.0000 5.6000
-115.8750 24.9750
93 Acanthaster planci -110.3856 24.4553
-110.4003 24.5986
-110.9333 18.7167
-110.9500 18.7167
-110.4108 24.5858
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-109.0800 24.0278
-110.4033 24.5989
-110.3458 24.2883
-111.0494 18.8111
-110.9392 18.7247
-110.9486 18.7222
-81.7750 7.8000
-81.9914 7.9953
-81.9758 7.3989
-86.9083 5.5458
-110.3586 24.5778
-111.3333 25.8333
94 Odontaster penicillatus -70.9167 -53.6567
-74.0052 -48.7166
-72.9500 -42.6300
-75.0000 -52.9300
-70.9250 -53.6500
-74.5250 -52.7170
-70.4017 -53.8117
-70.4167 -53.8217
-70.9217 -53.6517
-83.9170 -46.0830
-70.9183 -53.6567
-72.0125 -53.6944
-72.5000 -53.5333
-75.0000 -52.9330
-74.5330 -42.1250
95 Diplodontias singularis -72.9500 -42.6300
-72.1203 -53.1925
-70.9250 -53.6500
-70.4017 -53.8117
-70.4167 -53.8217
-70.9183 -53.6467
-72.9500 -42.6300
-73.6667 -52.3667
-74.2167 -51.0000
-72.5000 -53.5333
-73.6167 -52.1667
96 Cycethra verrucosa -70.4311 -53.8589
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-73.7083 -53.0167
-70.9150 -53.6633
-70.4017 -53.8117
-70.4167 -53.8217
-72.5000 -53.5333
-70.9183 -53.6467
-70.9250 -53.6500
-73.5500 -39.1000
97 Ganeria falklandica -70.385 -52.8906
98 Perknaster aurantiacus -74.1580 -52.8830
99 Perknaster densus -74.1580 -52.8830
100 Pteraster affinis -70.9167 -53.6567
101 Pteraster gibber -74.5250 -52.7170
-71.2250 -53.9250
102  Hymenaster platyacanthus -83.1000 6.1667
103 Hymenaster cremnodes -85.6000 -8.5000
104  Hymenaster trias -78.3000 -13.1917
105 Hymenaster gracilis -80.8750 4.9333
106 Hymenaster quadrispinosus -116.3000 29.5000
-83.1000 6.1667
107 Hymenaster violaceus -98.6667 14.7667
108 Pythonaster pacificus -119.6225 31.2325
109  Lophaster furcilliger -112.1453 28.0399
-112.1383 28.0442
-90.2561 12.9586
-114.7208 18.2917
-79.2667 7.5433
110  Lophaster stellans -74.5250 -52.7170
-70.9167 -53.6567
-74.1417 -51.0417
-70.9183 -53.6567
-73.5500 -39.1000
111 Solaster regularis -75.2500 -46.7917
-70.4311 -53.8589
-74.1417 -51.0417
-74.1580 -52.8830
-74.5250 -52.7170
-71.6420 -53.8420
112 Echinaster parvispinus -110.7528 27.7783
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-112.1792 25.3972
-113.6750 31.3750
-113.7167 31.3067
-113.6867 31.3500
-113.5533 31.3133
-113.7167 31.4033
-113.6867 31.3433
-110.9472 27.8022
-113.6333 31.3833
-113.7567 31.3250
-113.6333 31.3500
-113.6600 31.3467
-113.7200 31.3917
-111.0617 25.5250
-114.8658 27.6725
-113.2167 30.7833
-110.3828 24.2481
-113.9833 31.3542
-113.9542 31.2917
-113.8167 31.3500
-113.5789 26.6136
-110.6500 24.8500
-114.3094 29.8481
-113.2875 30.9750
-110.3250 24.3750
-109.9167 241917
-112.9492 28.8389
-109.1825 25.4950
113 Echinaster (Othilia) echinophorus -106.4572 23.2022
114 Echinaster (Othilia) tenuispinus -113.5922 31.2883
-112.1350 28.7250
-114.3761 27.1406
-113.5131 28.9392
-110.4053 24.5983
-114.8422 28.5092
-110.4108 24.5858
-110.2494 24.5081
-112.7186 29.9081
-110.4106 24.4903
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-114.1347 26.9439
-110.4614 24.8767
-110.4103 24,1425
-110.8272 27.8575
-110.3828 24,2481
-113.5669 31.2347
-112.0083 27.2592
-106.3572 21.6100
-114.5986 30.2981
115 Henricia clarki -114.7208 18.2917
-109.8778 22.8056
-110.3000 24,7025
116 Henricia leviuscula -117.1417 32.5278
117  Henricia nana -110.3000 24.7025
-110.3022 24.7040
-109.9167 22.8667
118 Henricia obesa -70.9167 -53.6567
-75.3420 -52.9000
-72.9500 -42.6300
-70.9183 -53.6467
-75.7000 -50.6100
119  Henricia studeri -72.9205 -43.7746
-72.8234 -43.7039
120  Cnemidaster wyvilli -79.6667 7.0917
121 Doraster gawashgari -75.7500 -47.7500
122 Zoroaster actinocles -75.6830 -53.2420
123 Zoroaster hirsutus -98.6667 14.7667
124 Zoroaster longispinus -110.7556 26.8000
-81.7333 6.5833
125  Zoroaster magnificus -82.0833 6.2833
126  Zoroaster ophiurus -116.2000 29.4000
-114.0000 26.2000
127 Zoroaster perarmatus -81.4000 -5.8000
128  Myxoderma platyacanthum -110.8272 27.8575
-108.9900 24.8867
-112.4150 28.2467
-108.9665 24.8628
-108.4050 24.2733
129  Myxoderma gawashgari -78.0000 -11.8000
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-81.4000 -5.0000
-75.8833 -38.1333
130 Myxoderma sacculatum -117.3000 32.2000
131  Ampheraster hyperonchus -112.5467 28.2683
132 Ampheraster atactus -117.3000 32.2000
133 Anteliaster coscinactis -114.5528 27.1189
134  Tarsaster galapagensis -78.1311 -33.9239
-78.9800 -33.6500
-78.7675 -33.6317
135  Anasterias pedicellaris -71.5778 -33.0025
136  Anasterias antarctica -70.8425 -53.5133
-74.9420 -52.6330
-74.3383 -42.3439
-70.9167 -53.6567
-70.8217 -53.1658
-70.4311 -53.8589
-70.6667 -52.3333
-70.4353 -53.8556
-71.8056 -53.1258
-72.5000 -53.5333
-73.6667 -52.3667
-73.6167 -52.1667
-74.2167 -51.0000
-70.8417 -53.5133
-68.0000 -53.0000
-71.6420 -53.8420
-68.0300 -55.5000
137 Anasterias spirabilis -72.1203 -53.1925
-74.0606 -52.9189
-69.3667 -52.3750
-69.9250 -52.6833
-70.1750 -52.6333
-70.8217 -53.1658
138  Anasterias varium -72.9500 -42.6300
139  Astrostole platei -78.1311 -33.9239
-78.8139 -33.6389
-78.8472 -33.6200
-80.0944 -26.2917
-80.0000 -26.3300
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140  Astrometis sertulifera -112.8539 30.1803
-110.3828 24,2481
-114.2353 29.8600
-112.3836 28.6447
-110.7528 27.7783
-112.0000 27.1000
-111.8000 26.9000
-111.2547 26.1936
-110.6500 24.9208
-80.7000 -6.9000
-113.5131 28.9392
-116.6697 31.8228
-110.4106 24.4903
-110.6996 24,9121
-112.6875 29.8808
-113.5922 31.2883
-114.3761 27.1406
-110.3667 24.4333
-110.3331 24.3217
-111.1808 25.7474
-110.5109 25.1119
-111.8822 26.7356
-112.7186 29.9081
141 Diplasterias brandti -70.8217 -53.1658
-70.7042 -53.0167
-70.1750 -52.6333
142 Leptasterias pusilla -117.1417 32.5278
143  Lethasterias australis -70.9167 -53.6567
-74.1580 -52.8830
144 Meyenaster gelatinosus -70.1581 -20.2769
-70.7522 -23.7431
-71.6950 -32.7197
-72.7806 -43.0288
145  Pisaster brevispinus -117.1417 32.5278
146  Pisaster ochraceus -117.1417 32.5278
-116.8469 31.9625
-114.3761 27.1406
-117.1269 32.3119
-79.5631 8.7664
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147 Pisaster giganteus -116.8469 31.9625
-115.7947 29.8086
148  Sclerasterias heteropaes -87.0000 5.6000
149  Sclerasterias alexandri -79.9417 7.2792
-79.7222 7.5611
-78.5722 7.5500
150  Stylasterias forreri -114.2353 29.8600
151 Stichaster striatus -71.6189 -32.9747
-71.5539 -53.0242
-70.4244 -22.0725
-73.0439 -43.7714
-72.1203 -53.1925
-71.5917 -33.0317
-72.6308 -42.1694
-71.8097 -32.9897
-71.0000 -33.0000
-77.2756 -12.1056
-77.0417 -12.1750
-77.2000 -11.8000
-78.2250 -10.8592
-71.3908 -17.7094
-76.4247 -13.6381
-71.5778 -33.0025
-70.7329 -19.0690
152  Cosmasterias lurida -70.8217 -53.1658
-74.2114 -43.7753
-72.1203 -53.1925
-74.5386 -52.1958
-74.5250 -52.7170
-75.3420 -52.9000
-71.5539 -53.0242
-74.3968 -48.1645
-73.1000 -41.9000
-74.0606 -52.9189
-73.5252 -41.8073
-70.8217 -53.1658
-74.2114 -43.7753
-70.9000 -53.6500
-70.3850 -52.8906
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-75.2500 -46.7917

-75.2500 -46.7917
-72.8700 -42.7000
-75.1750 -52.8670
-74.5250 -52.7170
-70.4167 -53.8217
-70.4311 -53.8589
-70.9217 -53.6517
-73.5500 -39.1000
-70.9250 -53.6567
-70.9250 -53.6490
-71.8056 -53.1258
-70.8867 -53.2450
-69.7500 -53.5800
-71.6420 -53.8420
-75.0000 -52.8750
153 Pycnopodia helianthoides -117.1417 32.5278
154 Heliaster cumingi -80.7000 -6.9000
155 Heliaster canopus -78.1311 -33.9239
-78.8300 -33.6300
-78.8472 -33.6167
-80.0944 -26.2917
156 Heliaster helianthus -70.4244 -22.0725
-70.2089 -20.2217
-71.6950 -32.7197
-101.5525 17.6211
-99.9178 16.8450
-105.2397 21.5239
-71.3908 -17.7094
-80.7500 -6.9667
-75.2972 -15.2422
-71.5778 -33.0025
-103.3419 18.2597
-99.9003 16.8297
-105.5083 20.6042
-79.1117 -8.2881
-76.8000 -12.4917
-77.0800 -12.2139
-77.2756 -12.1056
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-81.2881 -5.0919

-81.3375 -3.9542
-80.7000 -6.9000
-80.7128 -6.9258
-78.2250 -10.8592
157 Heliaster kubiniji -110.7528 27.7783
-110.3828 24.2481
-113.5669 31.2347
-110.9608 27.9167
-110.3331 24.3217
-106.4572 23.2022
-110.4342 24.9592
-114.3094 29.8481
-109.8747 22.8825
-111.8153 26.6606
-113.6417 31.3417
-112.3836 28.6447
-99.8917 16.8022
-111.0617 25.5250
-113.6000 31.3200
-105.5083 20.6042
-110.3622 24.5772
-111.3333 25.8333
-113.5131 28.9392
-110.3253 24.2531
-110.3331 24.3217
-110.2992 24.4422
-110.3258 24.1936
-110.4053 24.5983
-110.9617 27.9055
-110.3906 24.5039
-77.2000 -11.8000
158 Heliaster microbrachius -109.8747 22.8825
-114.2428 27.1111
-106.4572 23.2022
-95.2261 16.1392
-81.2881 -5.0919
-105.2569 20.5931
-106.4100 23.1789
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-101.5528 17.6367
-101.6506 17.6794
-92.5919 14.8467
-95.1861 16.1561
-106.3692 23.0675
-101.5525 17.6211
-97.6581 15.9644
-106.4425 23.2169
-101.0833 17.2667
-109.1825 25.4950
-106.4233 23.1806
-101.5642 17.6217
-105.2533 20.6017
-99.8881 16.8125
-105.2481 20.5819
-114.3761 27.1406
-96.4900 15.6594
159 Heliaster morrisoni -79.0733 8.1953
160 Heliaster polybrachius -70.7522 -23.7431
-70.2089 -20.2217
-81.3447 -4 5578
-81.2881 -5.0919
161 Labidiaster annulatus -74.1580 -52.8830
162 Labidiaster radiosus -70.7042 -53.0167
-70.6750 -53.1000
-72.9500 -42.6300
163 Coronaster marchenus -90.2392 0.3361
-110.3022 24.7039
-112.5078 25.1145
164  Astrolirus panamensis -79.6667 7.0917
165 Hymenodiscus monacantha -83.0000 -5.7000
166 Freyella insignis -80.6833 6.3500
-80.8750 4.9333
167 Freyella echinata -103.8840 12.8150
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