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Resumen

Debido a que no todas las areas ni las especies pueden conservarse, son necesarias
herramientas metodoldgicas apropiadas para establecer una jerarquia de prioridades que
permita conservar el maximo de biodiversidad posible. La biogeografia histérica permite
delimitar las areas de endemismo, asi como tratar de explicar la distribucion y los
patrones geograficos de los organismos basado en factores que ocurrieron en el pasado.
Este estudio tiene como objetivo el presentar el estado actual del conocimiento
taxondmico del orden Actiniaria en el Pacifico Mexicano (sin limites geopoliticos), con la
finalidad de robustecer las actuales Regiones Marinas Prioritarias (RMP) propuestas en
1998 por CONABIO. Estas regiones fueron propuestas con base en criterios de
endemismo de diferentes taxones, por lo que se hipotetiza que las areas de endemismo del
orden Actinaria son congruentes con las RMP. Para ello se obtuvo informacién de
registros provenientes de bases de datos publicas (Obis, Gbif, Hexacorallians of the
World y SNIB). Se aplicd un analisis de parsimonia de endemismos (PAE) empleando
como unidades de estudio celdas de diferentes tamafios (2° y 5°). La técnica PAE dio
como resultado un cladograma de areas que se construyo a traves de una matriz de datos
taxones (n) por &reas (c). Se encontrd un total de 36 familias registradas para el Pacifico
Mexicano. Se obtuvieron los mapas de distribucién de cada una de las especies del orden,
haciendo uso del programa ArcGis (Version 10.1). A través de esta metodologia pudimos
identificar areas de importancia de especies pertenecientes al orden Actiniaria que deben
ser prioritarias en términos de conservacion.

Palabras Claves: Areas de endemismo, Patrones geograficos, Pacifico Mexicano,
Analisis de Parsimonia de Endemismo, ArcGis.
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Introduccion

Debido al impacto negativo de la crisis potencial de la biodiversidad, resulta urgente
formalizar un criterio global para su conservacion que incluya una lista de areas a
conservar (Morrone et al. 1996) o programas de conservacion y uso sustentable de la
biodiversidad (Posadas & Miranda 1999).

Para México se han delimitado 70 Regiones Marinas Prioritarias (RMP) para la
conservacion de la biodiversidad bajo el criterio de endemismo (entre otros diversos
criterios ambientales, criterios econdmicos Yy criterios de amenaza), que cubren una
superficie de 1 378, 620 km? de las zonas costeras y oceanicas incluidas en la zona
econdmica exclusiva y repartidas en ambas costas del pais de manera diferencial.
Particularmente en el Pacifico mexicano existen 43 RMP, que equivalen al 39% del total
de area para esta region (el 50% en el Golfo de México-Mar Caribe, el 11% falta de
estudios no representados por la zonificacion en areas de fosa de subduccion o trinchera

mesoamericana) (Arriaga 1998).

La identificacion de areas de endemismo es importante para la biogeografica historica y
atil para proponer areas de conservacion (Platnick 1991, Szumik 2002), asi como
fundamental en estudios biogeogréaficos (Espinosa et al. 2005) por caracterizar los
patrones de distribucion de las especies y su disposicion con respecto al espacio y al

tiempo (Espinosa et al. 2001, Escalante et al. 2003, Espinosa et al. 2005).

Ademas, las areas de endemismo permiten la identificacion de sus procesos causales
(Escalante &Morrone. 2003) y su prediccién (llloldi-Rangel & Escalante 2008), sin
importar condiciones de los limites geopoliticos (Ramirez-Pulido 1993) y principalmente
con base en las relaciones genealdgicas de los grupos taxondmicos involucrados
(Espinosa et al. 2005).

La biogeografia (disciplina de la biologia comparada) reconoce dos enfoques para
explicar las causas que dieron origen a las distribuciones actuales de los taxones: la

biogeografia ecologica y la biogeografia historica. La primera se basa en los grupos
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funcionales de las especies y sus restricciones ambientales, mientras que la segunda se

enfoca en grupos taxonémicos y eventos historicos (Crisci et al. 2006).

La biogeografia historica permite delimitar las &reas de endemismo (Posadas & Miranda
1999, Morrone 2000, Crisci et al. 2006), asi como explicar la distribucion y los patrones
geograficos en la biodiversidad (Whittaker 2005) a partir del analisis de los dos patrones
bésicos de la distribucion de las especies sobre la Tierra, las unidades naturales de
estudio, y las areas de endemismo y disyuncién (Espinosa et al. 2001).

Definicion de areas de endemismo

Un area de endemismo se define como una region biogeogréfica con un patron particular
de distribucion (Platnick 1991) y se evalla mediante la superposicion de las areas de
distribucion de al menos dos taxones (grupos monofiléticos) (Morrone 1994). La
identificacion de las areas de endemismo resulta esencial para elaborar hipdtesis que
ayuden a revelar la historia general de la biota y los sitios donde ellos habitan (Platnick

1991), asi como andlisis biogeogréaficos en el &mbito de la biogeografia histdrica.

El anélisis de parsimonia de endemismos

El andlisis de parsimonia de endemismo (PAE, por sus siglas en inglés), es una
herramienta de la biogeografia historica que permite identificar las &reas de endemismo
mediante la clasificacion de areas o localidades (unidades geograficas operativas) de
acuerdo a los taxones compartidos (matriz de datos areas por taxones) (Morrone & Crisci
1995), para obtener un cladograma por el método mas parsimonioso (simplicidad) (Rosen
1988).

El cladograma representa un conjunto de areas anidadas que comparten un taxon en
comun y donde las dicotomias terminales representan los cambios bioticos mas recientes
(Posadas & Miranda-Esquivel 1999).
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Anadlisis Areografico

Mediante un analisis areografico, el analisis de distribucion geografica bajo estudio del
orden Actiniaria, permitira llevar al reconocimiento y delimitacion de &reas de

endemismo y riqueza.

La Areografia se define por Rapoport (1975) como el estudio de las areas de distribucion
espacial de los taxones (subespecies, especies, generos, familias, etc.) y contribuyen a
detectar areas particulares donde se requiere realizar colectas y trabajo de campo para los
taxones estudiados (Contreras-Medina 2006).

Orden Actiniaria

Entre los grupos de invertebrados marinos bentdnicos se encuentran las anémonas de mar
(nombre comun), pertenecientes a la clase Anthozoa (Antho: flor, zoo: animal) (Figura 1),
que junto con las clases: Cubozoa, Hidrozoa, Scyphozoa, y Staurozoa conforman el filo
Cnidaria (Daly 2007).

Figura 1. Anémona de mar. Fotografia proporcionada por el Dr. Ricardo Gonzalez Mufioz.
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Los Cnidarios se distinguen por poseer la capacidad de producir organelos intracelulares
especializados Ilamados cnidocistos (cnidae) (Fautin 2009), los cuales son utilizados
principalmente en la defensa contra predadores potenciales (con neurotoxinas y efectos
cardiotoxicos), para la captura de sus presas (alimento), o incluso enfrentamientos por

competencias territoriales (Frazéo et al. 2012).

Este orden Actiniaria de invertebrados marinos (Reft & Daly 2012), actualmente agrupa
alrededor de 1200 especies incluidas en 220 géneros y 46 familias (Rodriguez et al. 2007)

y constituye uno de los més diversos y exitosos de la clase Anthozoa (Daly et al. 2008).

Las anémonas de mar son organismos que se mantienen exclusivamente como polipos
solitarios, que pueden ser formadores de clones, pero nunca colonias. Posee un esqueleto
hidrostatico (al carecer de esqueleto calcareo) formando una columna con estructuras
especializadas tales como tentaculos, boca, columna, disco oral y un disco pedal en su
extremo proximal (Fautin 1991, Brusca & Brusca 2005) (Figura 2).

Estos organismos conforman un componente biolégico importante en una gran variedad
de habitats y ambientes. Son considerados cosmopolitas ya que se distribuyen
ampliamente desde el trdpico hasta sitios de altas latitudes (Rodriguez et al. 2007,
Corzarez et al. 2011) y en todos los océanos, asi como en algunos estuarios (Rodriguez et
al. 2007).

Se distribuyen en todas las profundidades (Rodriguez et al. 2007) desde la zona
intermareal y las zonas litorales hasta los 6,000 metros de profundidad, asi como en las
grandes profundidades abisales (Halstead 1988, Demina et al. 2009, Corzarez et al.
2011).

Las anémonas son organismos sésiles y bentdnicos (Gonzélez-Mufioz et al. 2013) que
habitan diversos ecosistemas marinos, incluyendo aquellos que se presentan bajo
condiciones extremas, tales como los que habitan en las comunidades de ventilas
hidrotermales (e.g Phelliactispabista) (Catorani 2008, Demina et al. 2009). Su hébitat se
relaciona con fondos duros y arenosos, asi como con multiples factores fisicos y

bioldgicos; incluso llegan a adaptar su estructura corporal para acceder a formas y tipos
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de sustrato que facilitan su asentamiento y el uso de los recursos en la columna de agua
(Koehl 1977, Day 1994).

Figura. 2. Morfologia externa de una anémona de mar. Tomado de Shick 1991.
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Debido a que las anémonas de mar son consumidores sesiles, han sido caracterizadas
como maquinas de comportamiento depredador, es decir, organismos carnivoros
depredadores, ya que se adaptan al movimiento del agua o la locomocidn de la presa para

el transporte de alimentos hacia sus tentaculos (Shick 1991).

Por otro lado, gracias a los compuestos bioactivos que las anémonas producen, estos
organismos son apreciados por la industria farmacol6gica, como productores de toxinas
con propiedades neurotoxicas o actividad citotoxica (citolisinas), los cuales constituyen
una fuente potencial novedosa para la elaboracién de farmacos (Lifian 2006, Norton
2009) y de compuestos bioactivos (Blunt 2009).

Con respecto a su importancia ecoldgica, las anémonas presentan relaciones comunes
como controladores naturales en su medio al ser depredadores activos sésiles (Acufia &
Zamponi 1996, Gorrostieta 2014). Por ejemplo, en una comunidad arrecifal se combinan
a la perfeccion con el entorno (Nicholls 1992), y son un factor fundamental en los ciclos
de vida de muchos organismos por establecer relaciones simbioticas, obligados en
algunos casos (Fautin & Mariscal 1991). Ademas, son parte significativa en los ciclos
locales de la materia nutricional y en las redes de interaccion de las comunidades marinas

(Haussermann 2004).

Muchas especies de anémonas de mar tienen importancia econdémica y son
comercializadas en el mercado internacional gracias a sus atractivas formas y colores
brillantes (Wabnitz 2003, Balaji et al. 2009, Lango 2012), asi como también en el
mercado culinario (e. g. en paises del mar Mediterraneo y Espafia) (Friese 1972) donde

son comUnmente consumidas como comida exotica.

Se ha sugerido que estos organismos podrian servir como potenciales indicadores
biol6gicos, ya que han sido analizados como detectores tempranos de contaminacién
ambiental en estudios experimentales y, a través de técnicas histoquimicas con el fin de

encontrar cambios en su morfologia interna (Gadelha et al. 2013).

El presente estudio pretende ayudar en la conservacion de las especies menos conspicuas,
determinar los patrones de distribucion de las anémonas en el Pacifico mexicano y

contribuir al estudio biogeografico del grupo.
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2. Justificacion

Debido a que no todas las &reas ni todas las especies pueden conservarse, son necesarias
herramientas metodoldgicas apropiadas para establecer una jerarquia de prioridades, que

permita conservar el maximo de la biodiversidad posible.

Los estudios areogréaficos y panbiogeogréficos modernos constituyen herramientas
metodoldgicas apropiadas para conservar el maximo de la biodiversidad posible y
encontrar areas de importancia de especies como las pertenecientes al orden Actiniaria.
Con ello, podemos incrementar el conocimiento taxondmico del grupo, asi como
determinar los patrones de distribucion de las especies en el Pacifico mexicano.
Asimismo permitird contribuir con informacién actualizada sobre las especies existentes
en las actuales Regiones Marinas Prioritarias (RMP) propuestas por la CONABIO (1998)
siendo util para construir nuevos sistemas de areas a conservar sobre las ya existentes,

con la finalidad de establecerlas como mejores sistemas representativos.

El conjuntar las extensas bases de datos geograficos disponibles sobre Biodiversidad (e.g.
Sistema Nacional de Informacion sobre Biodiversidad, SIB) y los sistemas de
informacidn geograficos (SIG), permite mapear y modelar las distribuciones con el fin de
realizar interpretaciones practicas en el ambito de la conservacion con estudios de

biodiversidad desde niveles especificos hasta ecosistémicos para su conservacion.
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3. Antecedentes

A pesar de que el endemismo es considerado como un factor importante para la
delimitacion de areas de conservacion, las areas de endemismo no se han utilizado de
manera consistente. Sin embargo, se han llevado a cabo varios trabajos a distintas escalas
(continental, regional, estatal, etc.), enfoques, patrones espaciales de riqueza de especies 0

diversidad.

Los estudios biogeograficos basadas en los datos de distribucidn de organismos marinos y

acuaticos son relativamente escasos. Entre ellos estan:

1) Estudios panbiogeograficos de helmintos dulceacuicolas (parasitos de peces)
provenientes de regiones del norte y sureste de México. Los resultados sugieren que entre
los sistemas hidroldgicos estudiados hay una relacion mas estrecha entre las areas
neotropicales, separandose de las regiones nortefias con afinidades neéarticas (Aguilar-
Aguilar et al. 2003).

2) Estudios panbiogeograficos con el phylum Annelida de la clase de poliquetos (familias
Eunicidae, Lumbrineridae, Oenonidae, Onuphidae, Serpulidae y Spionidae) (115 taxones)
de 15 areas poco profundas de Australia. Este trabajo tuvo como objetivo de determinar si
los patrones observados de los poliquetos corresponden a las &reas marinas de aguas
someras de endemismo, estimar los patrones de endemismo y relaciones entre areas de
endemismo, e inferir los procesos bioldgicos que han causado estos patrones. Sus
resultados difieren un poco de las areas clasicas de endemismo pero son consistentes con

otros estudios de poliquetos australes (Glasby & Alvarez 1999).

3) Un estudio panbiogeografico con tortugas continentales, terrestres y de agua dulce (N=
64 especies del orden Testudines) de la region Neotropical (la zona de estudio fue de 30
celdas de 10° de latitud-longitud). El objetivo de este trabajo fue determinar las areas de
endemismo de las tortugas y comparar esta regionalizacion con las divisiones
biogeograficas previamente establecidas. Al comparar el patrén de endemismo con la de
otros taxones no relacionados, se observé una alta coincidencia que sugiere que el patrén

no es aleatorio (Ippi & Flores 2001).
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4) Estudios distribucional y panbiogeograficos de dos familias de crustaceos
(Gamarideos, Amphipoda, Familias Aoridae y Melitidae) de Hawaii, Indo-Pacifico
tropical y del Caribe. Este estudio tuvo como objetivo ver: a) si existia una correlacion
entre la percepcion potencial de dispersion y extension de endemicidad, b) inferir
relaciones historicas para determinar si existe una correlacion de endemicidad (Myers
1991).

5) Estudio panbiogeograficos de Porifera en la region del Pacifico oriental con el objetivo
de presentar el estado del conocimiento biogeogréafico de los Porifera, para corroborar si
los patrones de distribucion se correlacionan con los factores ambientales actuales y con
la historia geoldgica de los océanos. Este estudio concluye que existe una diferencia entre
la distribucidn a nivel de especie y comunidad, lo cual indica su posible origen no-tetiano
(Vega et al. 2012).

6) Estudio panbiogeograficos de peces de agua dulce primarios y secundarios (especies
cuyos ancestros viven en agua dulce y especies cuyos ancestros se encuentran en
ambiente marino, respectivamente) y grupos intraespecificos monofiléticos del Japon, con
el objetivo de reconocer &reas de endemismo. El andlisis permitié encontrar &reas

anidadas claramente definidas (Watanabe 1998).
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4. Hipdtesis

e Dada que la delimitacion de las Regiones Marinas Prioritarias estd basada en
criterios de endemismo de diferentes taxones marinos, se espera encontrar que las

areas de endemismo identificadas para Actiniaria sean congruentes con ellas.

5. Objetivos

5.1 Objetivo general

e Actualizar el conocimiento de la distribucién de las especies, con el fin de
identificar, en lo posible, las areas de endemismo del orden Actiniaria en el Pacifico

mexicano para proponer estrategias para su conservacion.

5.2 Objetivos particulares
. Obtener los registros de las especies de anémonas reportadas hasta el momento en

el Pacifico Mexicano.

. Realizar un analisis areografico de las especies de anémonas en el Pacifico

mexicano.
o En su caso, sugerir nuevas areas prioritarias marinas, a partir de las areas de

endemismo obtenidas, empleando el protocolo de Planeacién Sistematica de la

Conservacion.
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6. Area de estudio

6.1 Localizacién

El area de estudio se localiza en la extension litoral del Pacifico mexicano, desde la
region norte de la costa occidental de Baja California, pasando por la entrada del Golfo de
California hasta la frontera sur de México, con una extension de alrededor de 8, 475.06

km de margen costero (Lara-Lara et al. 2008) (Figura 3).

6.2 Caracteristicas particulares

El océano Pacifico ha sido considerado como el més antiguo, un vestigio de la
Panthalassea (del griego “para todos los mares™), el océano contemporaneo de la Pangea,
hace aproximadamente 200 millones de afios (Wegener 1966). En México, su extension
ocednica colinda con 11 estados riberefios (Alvarez-Arellano & Gaitan 1994) que son
Baja California, Baja California Sur, Sonora, Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Michoacan de
Ocampo, Colima, Guerrero, Oaxaca y Chiapas (Figura 4). Esta formada por tres grandes
regiones particulares (Zavala et al. 2006): 1) el Pacifico Noroeste (mar abierto de la costa
occidental de la peninsula de Baja California con 1, 740 km de linea de costa) (De la
Lanza 2001), 2) el Golfo de California (mar semicerrado con 181, 000 km) y 3) el
Pacifico Tropical (Zavala et al. 2006) (mar abierto que se extiende de Cabo Corrientes al
Rio Suchiate, con 2, 234 km de linea de costa) (De la Lanza 2001). Cada una de estas
areas tiene patrones de corrientes especificos (Alvarez-Arellano & Gaitan 1994), los
cuales derivan de la interaccion de procesos geoldgicos, oceanograficos y atmosféricos
(Alvarez-Arellano & Gaitan 1994) para proporcionar a esta extension litoral una elevada
variedad de ambientes costeros y amplios recursos marinos al pais (Salazar-Vallejo &
Gonzélez 1993).
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6.3 Contexto geoldgico

El Pacifico mexicano esta situado sobre cinco placas litosféricas, en cuyos limites

encontramos trincheras, centros de expansion y fallas transformantes.

La mayor parte del territorio continental pertenece a la placa Norteamericana, mientras
que el oeste de California y al Océano Pacifico pertenece a la placa del Pacifico, y el sur
de Chiapas pertenece a la placa del Caribe (abarca el sur de Chiapas). Las otras dos placas
son oceanicas y se conforman por la placa de Cocos y la micro placa de Rivera frente a
las costas de Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, y la micro-placa de Rivera y la
placa del Caribe que corresponden al Istmo de Tehuantepec (Reyes 2012) (Figura 5).

Placa de
Norteameérica

18°

1y

-

16°

14°
-116" -114" -112° -110° -108" -106" -104" -102" -100" -98° -96° -94° .92 .90" -88" -86"
Figura 5. Configuracion actual de las cinco placas litosféricas de México. llustracion
tomada del Sistema Sismologico Nacional:
http://www.rodolfocorona.com/archivos/pdf/2012_reporte_sismo_ometepec_pinotepa_m

ex_unam.pdf
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Sin embargo, la evolucidn del Pacifico entre el Cretacico medio (110 millones de afios) y
el presente ha ocasionado la variacién de las fronteras de las placas; unas desapareciendo
(Kula y Phoenix) y otras que se ha escindido como la de Farallon la cual se ha
subdividido en Rivera Cocos y Nazca (Hallam 1979), trayendo como consecuencia una

disminucion de la superficie del oceano.

6.4 Batimetria

El Pacifico mexicano cuenta con una batimetria sumamente variable. La méaxima
profundidad de la que se tiene registro se encuentra frente a las costas de Chiapas y
Oaxaca, en la fosa de Tehuantepec, con mas de 6 000 m de profundidad. Mas del 80% del
fondo marino sobrepasa los 2 000 m, el 6% se ubica entre los 1 000 y 2 000 m, poco mas
de otro 6% entre 200 y 500 m, y sélo el 6.5% a menos de 200 m (Espinosa 2004).

6.5 Corrientes Oceanicas
Las principales corrientes superficiales conocidas en el area son:

1) La corriente de California formada en la costa sur de Alaska, la cual presenta bajas

temperaturas y llega hasta las costas de América del Sur.

2) La corriente Ecuatorial, que viaja en sentido contrario a la anterior y paralelamente
desde Asia por la zona del Ecuador a través del Pacifico central, con aguas de
temperatura tropical célida; llega a las costas americanas donde sube bordeando el

continente hacia el norte.

3) La corriente del Pacifico Norte, que provienen de la del Japon, cruza el Pacifico y
choca con la corriente de California, uniéndose con las aguas templadas en el noroeste del

Pacifico mexicano.
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En el Golfo de California existe también un sistema de corrientes con una dinamica
particular (Fenomeno natural “el Nifio”) (Espinosa 2004). Asimismo, confluyen varias

corrientes no superficiales, de profundidad, abismales y hadales.

6.6. Surgencias

En el Pacifico mexicano se encuentran eventos de surgencias en el Golfo de California, el
Cabo Corrientes, el Golfo de Tehuantepec (Lara-Lara et al. 2008) y una de las zonas mas
importantes de surgencias costeras, la zona de Baja California, la cual estd asociada con
uno de los dos grandes centros de alta presion atmosférica: el hemisferio norte frente a
Baja California (Lara-Lara et al. 2008).

6.7. Las provincias

La provincia mas nordica se localiza en la regién noroccidental del pais. Incluye la costa
occidental de la peninsula de California, en los estados de Baja California, sur de Baja

California, la Isla Guadalupe y las 200 millas de mar patrimonial.

La segunda, la provincia del Golfo de California, incluye la parte interna de la peninsula
hasta Cabo San Lucas, del lado continental, las costas de los estados de Sonora, Sinaloa,

Nayarit y norte de Jalisco, asi como la porcion oceénica frontal y las Islas Revillagigedo.

La tercera provincia abarca desde la zona oceanica de mar patrimonial, de la costa de los
estados de Jalisco, Colima, Michoacén, Guerrero, Oaxaca y Chiapas, hasta la frontera con
Guatemala (Espinosa 2004).
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7. Métodos

Este estudio se llevo a cabo mediante un Andlisis de parsimonia de endemismos (PAE),
sugerido originalmente por Rosen (1984), y desarrollado por Rosen & Smith (1988) para
construir un cladograma de areas segun la presencia de taxones de Actiniaria para el

Pacifico mexicano y aguas adyacentes.

7.1 Integracion de la base de datos

Se recopilo la distribucién geogréafica sobre los taxones incluidos en el orden Actiniaria
reportados en el Pacifico mexicano, los cuales no requieren estar relacionados ni

filogenética ni ecoldgicamente.

Para ello, se reviso la informacion disponible en la literatura especializada, ademas de
aquella incluida en colecciones bioldgicas de museos (Museo de Zoologia Comparativa -
Universidad de Harvard, Museo de Historia Natural- Instituto Nacional de Smithsonian),
bases de datos disponibles en la web (Ocean Biogeographic information System-Obis,
Global Biodiversity Information Facility-Gbif, World Register of Marine Species-
Worms, Hexacorallians of the World-The University of Kansas), censos (e.g. Censo de la
Vida Marina), y trabajos de tesis con datos georreferenciados (Gorrostieta 1994) (Cuadro

I, en anexos).

Con los datos obtenidos se construyé una base de datos del orden Actiniaria en el
programa Microsoft office access, donde se compilaron los registros puntuales
incluyendo coordenadas geograficas (latitud, longitud), referencia bibliografica, fuente de
informacion, estado actual taxonémico de la especie, provincia, localidad (combinacion
tnica del nombre de la localidad y coordenadas de georreferencia), cita bibliogréfica,

colector, tipo sustrato y profundidad.
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7.2 Delimitacion del area de estudio y construccion de las celdas

Con la ayuda de un software especializado en sistemas de informacién geografica
(ArcGIS version 10.1) y de capas disponibles de Instituto Nacional de Estadistica y
Geografica (INEGI) (Division Politica de México 250, 000, geomorfologia Marina, Zona

Econdmica Exclusiva, Regiones Marinas Prioritarias de México) se elabord lo siguiente:

1) Un mapa para trazar la distribucion del orden Actiniaria en el Pacifico mexicano y
aguas adyacentes, con la finalidad de evitar sesgos y recuperar la informacion que se
pierde cuando se emplean limites geopoliticos (Escalante et al. 2003b). Ademas, se conto
con una representacion gréfica para este estudio de forma digital.

2) Se construyd sobre un archivo shapefile una cuadricula con la funcién hawthstool de
ArcGis sobre el mapa digitalizado, y se determino el tamafio de la cuadricula,
permitiendo dividir el area de estudio en celdas para posteriormente utilizar la
distribucion de los taxones sobrepuestos en estas celdas. El tamafio de la celda fue de 2°
latitud-longitud (Figura 62).

3) Se agreg6 a cada una de las celdas un nimero Unico (ordinario). Estos nimeros fueron
designados del 1-33 de sur a norte, comenzando de izquierda a derecha, colocando un
nuevo campo sobre la tabla de atributos para relacionar cada una de las celdas por nimero
(Figura 6V).

4) Para relacionar la informacion de cada una de las especies distribuidas por la celda que
cubren especificamente y asignar su localizacién, se realiz6 una relacion espacial de cada
una de las celdas, mediante un spatial join (con la funcién geoprocessing) en ArcGis. Esta
funcién permite que las entidades de destino (celdas) y los atributos (especies), se unan en
un nuevo campo sobre la tabla de atributos. Con lo anterior fue posible obtener la
distribucion de las especies por cada una de las celdas para poder determinar de forma
digital (sobre un mapa) la distribucion (por puntos) de cada una de las especies (Figura
6¢).
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Figura 6. Representacion de la cuadricula, a) delimitacion del area de estudio por
cuadrillas b) agrupacion de las areas de endemismo, c) representacion de areas de

endemismo.

7.3 Matriz en cddigo binario para enraizar el arbol

Para llevar a cabo el analisis de parsimonia de endemismo, se construy0 una matriz
binaria (n x c), donde las columnas representan al taxén y las filas a las &reas (Cuadro
IV). Se registraron los datos de presencia/ausencia en cada cuadro de acuerdo a la
distribucion de cada especie (Escalante & Morrone 2003) colocando el nimero “1” si el
taxon estd presente en el cuadrante y el nimero “0” si estd ausente. A esta matriz se le
afiadio un area donde tedéricamente no se encuentra ninguna de las especies (codigo “0”
para todas), funcionando como “Raiz”, donde se considera ausente a todos los taxones

para enraizar el arbol (Posadas & Miranda 1999).

7.4 Andlisis de parsimonia de endemismo

El andlisis de simplicidad de endemismos e llevo a cabo a traveés del software NONA
(Goloboff 1994) a través de la plataforma Winclada (Nixon 1999). Con ello se obtuvieron

los arboles mas parsimoniosos (para las dos matrices de 2° latitud-longitud) y a partir de
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los cuales se construyeron los arboles de consenso estricto mediante la opcion de

busqueda heuristica.

Se identificara en el cladograma los clados (grupos de areas) definidos al menos por dos
taxones exclusivos (sinapomorfias geograficas segun Rosen 1988), y posteriormente se

realizara un analisis areografico.

7.5 Analisis areografico

Se evalu6 y comparo el nimero de especies registradas en cada cuadro para determinar la
riqueza de especies de cada una, con la finalidad de detectar areas ricas en especies. Para

lo anterior, en el software ArcGIS se elaboro lo siguiente:

1) Se genero un nuevo mapa digital llamado “areas de endemismo” (Figura 7),
representando sobre las celdas, los clados que coincidieron del cladograma. Para esto, se
utilizo la funcion selection, la cual permitiria solo la seleccion de los clados representados

por grupos.

2) Obtenido el nuevo mapa digital (areas de endemismo) se sobrepuso con el actual mapa
de RMP de México (Arriaga et al. 1998), para visualizar y saber si se ajustan puntos de
referencia entre ellos, lo cual permitird traslapar los puntos en comun y contribuir con

informacion y prioridades de conservacion.

7.6 Indices de riqueza

Con el objetivo de establecer la eficiencia de muestreo, se evalué la diversidad local
(diversidad alfa) con el programa EstimateS 9.0 (Colwell 2013) para determinar la

abundancia de especies de Actiniaria, asi como el nimero de especies en cada celda.

Para ello, se emplearon estimadores no paramétricos basados en la incidencia (presencia-
ausencia) como lo es el indice de Chao de segundo orden (Chao2) (Escalante 2003) vy el

estimador de incidencia basado en la cobertura (ICE) recomendados para el analisis de
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grupos hiperdiversos y con distribuciones agrupadas (Longino 1994). Se evalud el indice
de complementariedad de especies entre los fragmentos (diversidad beta) con el indice de
complementariedad (IC) propuesto por Colwell y Coddington (1994), como una medida

del recambio de especies entre las 33 celdas del area de estudio.
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Figura 7. Seleccion de celdas que coincidieron con los clados obtenidas del cladograma.

a) mapa con todas las celdas en la zona de estudio. b) Representacion del cladograma.
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8. Resultados
8.1 Base de datos

Se obtuvieron de todas las fuentes consultadas un total de 700 registros. Después de la
correccion y verificacion de las georreferencias de estos registros, la lista se redujo a un
54%: quedando 378 registros puntuales pertenecientes a 43 especies, 38 generos y 17

familias ubicadas en 128 localidades Unicas.

Las familias (Cuadro I1) con mayor nimero de registros son Actiniidae con 191 registros,
Isophelliidae con 37 registros y Diadumenidae con 26 registros. Los géneros (Cuadro I11)
con un mayor nimero de registros son Anthopleura con 52 registros, Bunodosoma con 46
registros y Telmatactis con 36 registros.

8.2 Biodiversidad y distribucion geogréafica

En el Pacifico mexicano fueron registradas un total de 378 registros de anémonas. Se
sobrepusieron 378 datos a un mapa de celdas de 2° latitud por 2° longitud (Figura 8).

Las especies mejor representadas de Actiniaria son Bunodosoma californicum con 45
registros, Telmactactis panamenis con 36 registros y Anthopleura dowii con 31 registros

en la base de datos.

8.3 Analisis biogeografico

Se construyd una matriz n X ¢ de 33 cuadros (ntax, columnas que representan las
localidades) contra 43 filas (nchar, que representan las especies) (Cuadro IV, en anexo),
sobre celdas de celdas de 2° (latitud-longitud). Se obtuvo un cladograma de consenso
estricto con parametros longitud de 127 pasos cada uno, un indice de consistencia (IC) de
33 y un indice retencién (RI) de 4, obteniendo una politomia sin sinapomorfias (Figura
9), es decir que no mostro clados (grupos de areas) definidos al menos por dos taxones

exclusivos (sinapomorfias geograficas), por lo que se procedié al analisis areografico.
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Cuadro Il. Numero de registros por género encontrados en este estudio.

Género Registros

Alicia
Alvinactis
Isometridium
Mammillifera
Phelliactis
Chondrophellia
Phymanthus
Urticina
Sagartia
Sagartiogeton
Cyananthea
Gyrostoma
Isoaulactinia
Andvakia
Anthothoe
Boloceroides
Epiactis
Paranthosactis
Actinostella
Nemanthus
Aiptasia
Calamactis
Phyllactis
Calliactis
Metridium
Actinia
Hadalanthus
Paraphelliactis
Phymactis
Aiptasiomorpha
Alicia
Oulactis
Diadumene
Phialoba
Telmatactis
Bunodosoma
Anthopleura
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Cuadro I11. Namero de registros por familia encontradas en este trabajo.

Familia Registros
Mammillifera * 1
Phymanthidae 2
Boloceroididae 4
Andvakiidae 5
Nemanthidae 6
Aiptasiidae 7
Halcampoididae 7
Actinostolidae 10
Metridiidae 10
Sagartiidae 10
Actinoscyphiidae 11
Aiptasiomorphidae 13
Aliciidae 16
Hormathiidae 22
Diadumenidae 26
Isophelliidae 37
Actiniidae 191

La mayor parte de todos los clados se situaron en la parte del Golfo de California (clado
I) (cubriendo los estados de Baja California-Sur y Baja California) y en menor proporcion
en la parte oceanica del Pacifico Transicional Mexicano (Clado V) (Figura 10) (sobre el

estado Jalisco). El cuadro VI enlista las especies de cada uno de los clados.

El grupo | esta sustentado por 33 especies (cuadro V) y presenta siete autapomorfias
(Cuadro VI). Se encuentra ubicada en las ecorregiones del Pacifico Sud-Californiano y el
Golfo de California, que comprende desde la parte este y oeste superior de Baja
California hasta la entrada de Baja California sur, respectivamente y especificamente con
las regiones geomorfoldgicas marinas de la Plataforma Continental, el Talud Continental,

el Pie Continental, el borde de tierra Borderland y el Dorsal (Figura 11).
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El grupo Il estd sustentado por un total de cuatro especies (cuadro V) y presenta dos
autapomorfias (cuadro VI). Se encuentra ubicada en la parte norte y sur (parte oceénica)
de la ecorregion del Pacifico Transicional Mexicano, que comprende la parte este de
Guerrero y Oaxaca; otra en la porcion central del este de Nayarit, especificamente con las
regiones geomorfolégicas marinas del dorsal y la Planicie abisal respectivamente (Figura
11).

En grupo Ill es sustentada por siete especies (cuadro V) y presenta 1 autapomorfia
(cuadro VI). Se ubica en la parte Norte de la ecorregion del Golfo de California (Golfo
superior) y la parte Sureste de las ecorregiones del Pacifico Transicional Mexicano, que
comprende una porcion en el este de Guerrero; una segunda porcion en Sonora,
especificamente con las regiones geomorfolégicas marinas de la Plataforma Continental,
y regiones de Trinchera, Planicie abisal, respectivamente, pero sobre la porcién total, la
region del Talud Continental. La porcion del Golfo superior constituye la Gnica cuenca de
evaporizacion importante del océano Pacifico, con el cual se comunica en su porcion Sur
(Golfo inferior) (Figura 11).

En grupo 1V, las especies que aportaron para reconocer esta area son un total de 2
especies (cuadro V). Se ubica en la ecorregion del Pacifico Transicional Mexicano, que
comprende Jalisco (de forma anidada), especificamente con las regiones geomorfoldgicas

marinas del Talud Continental, Trinchera y Dorsal (Figura 11).
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Cuadro V. Especies de cada uno de los clados

Posible areas
de endemismo

Taxones existentes en cada clado

Clado |

Clado Il

Clado 111

Clado IV

1. Actinostella bradleyi, 2. Aiptasia califérnica, 3.- Alicia
beebei, 4.- Actinostella bradleyi, 5.- Actinostella californica,
6-. Aiptasiomorpha elongata, 7.- Aiptasiomorpha elongata,
8.- Andvakia insignis, 9.- Anthopleura dowii, 10.-
Anthopleura elegantissima, 11.- Anthopleura
xanthogrammica, 12.- Anthothoe panamensis, 13.-
Bunodosoma californicum, 14.- Calamactis praelonga, 15.-
Calliactis  polypus, 16.- Calliactis variegata, 17.-
Diaudumene leucolena, 18.- Diadumene lineata, 19.- Epiactis
irregularis, 20.- Gyrostoma inequale, 21.- Isoaulactinia
hespervolita, 22.- Metridium farcimen, 23.- Nemanthus
californicus, 24.- Qulactis concinnata, 25.- Paraphelliactis
pabista, 26.- Phialoba steinbecki, 27.- Phymactis clematis,
28.- Phymanthus steinbecki,29.- Paranthosactis denhartogi,
30.- Sagartia carcinophila, 31.- Sagartiogeton californicus,
32.- Telmactactis panamenis, 33.- Urticina piscivora.

1.- Chondrophellia coronata, 2.- Cyananthea hydrothermala,
3.- Phelliactis hydrothermala y 4.- Relicanthus daphneae.

1.- Aiptasia californica, 2.- Calliactis polypus, 3.- Metridium
farcimen, 4.- Mammillifera conferta, 5.- Phialoba steinbecki,
6.- Phymactis clematis y 7.- Telmactactis panamenis.

1.- Hadalanthus knudseni y 2.- Telmactactis panamenis.
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Cuadro VI. Autapomorfias presentes en el cladograma.

No. de celda Autapomorfias presentes

1 Alvinactis reu

2 Phialoba steinbecki, Sagartia catalinensis,
Urticina macpeaki

4 -

8

25 -

28 -

29 -

24 -

19 -

23 -

12 -

30 Mammillifera conferta

31 -

27 Chondrophellia coronata

21 -

26 -

17 Phelliactis hydrothermala

22 -

32 -

9 -

18 -

6 Anthothoe panamensis

10 -

13 Urticina piscivora

20 -

11 -

7 Diaudumene leucolena

16 -

14 Actinostella californica, Andvakia insignis,
Epiactis irregularis, Gyrostoma inequale

15 Paranthosactis denhartogi
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8.4 Anélisis areogréfico

La riqueza de especies de Actinaria estd mejor representada en el Golfo de California,
principalmente en los cuadros 6, 7, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 16, 18 y 20 (grupo 1) y los
cuadros 1, 2, 4, 8, 25, 28 y 29 (grupo I1). En el caso del Pacifico transicional mexicano,
son mas diversos los cuadros 17. 21, 22, 25, 27 y 32 (grupo A2 de la figura 10) y los
cuadros 19, 23 y 24 (A4 figura 10).

8.5 Analisis de indices de riqueza

Las curvas de acumulacion demuestran que (Figura 12) a nivel local, el estimador Chao 2

arrojo un porcentaje de eficiencia (indice de completitud) de 78.7 %.

Para saber si se requiere un segundo estudio en la zona de estudio y saber si es importante

en términos de costos, para reducir o aumentar la intensidad de muestreos.

120 -
100 -
80 -
== (Chao 2 Mean
60 - == Doubletons Mean
Singletons Mean
40 - —— S(est)
0 rr 11T 1 r 1T 1T 17 17 1T 17T T 1T 1T 1T T T 1T 17T 1T T T 1T T T T T T T71
1 3 5 7 9 1113 1517 19 21 23 25 27 29 31

Figura 12. Relacion entre la riqueza de especies de Actiniaria y el area o localidad de

estudio en el Pacifico mexicano.
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Delimitacién de las Regiones Marinas Prioritarias y las areas de endemismo identificadas

Las areas de endemismo obtenidas mediante el estudio de las especies de Actinaria
coinciden con trece Regiones Marinas Prioritarias, que son: Ensenadense (cuadro 4),
Vizcaino (6), Complejo Insular de Baja California (12), Barra de Malva-Cabo Falso (14),
Guaymas (16), R.P. Archipiélago Revillagigedo (17), Boca del Golfo (18, 20), Trinchera
mesoamericana- Zona Econdmica Exclusiva (23, 24, 28, 30) y Coyutlan- Chupadero (29).
Otras areas de endemismo sugeridas con Actinaria estan cercanas a las Regiones Marinas
Prioritarias de CONABIO; estas son: Alto Golfo (cuadro 8), San Ignacio (10), Complejo
Insular Baja California Sur (15), Trinchera Mesoamericana-Zona Econdémica Exclusiva
(19, 31), Ensenadense-Isla Guadalupe (3), Ensenadense-Vizcaino (7), Vizcaino-San
Ignacio (11), Mismaliya Pta. Soledad-Bahia de Banderas (25).

9. Discusion

A nivel global, la crisis de la biodiversidad es un problema que avanza a una gran
celeridad. Sin embargo, aun estamos a tiempo para erradicar la pérdida total de la
biodiversidad. México, aun cuando goza de una gran biodiversidad, carece de
preocupacion por la pérdida de su biodiversidad o habitats, llevandola a una situacién
critica. Por tanto, es urgente generalizar un criterio global que permita conservar el
maximo de biodiversidad posible y permitiendo la correcta toma de decisiones,

beneficiando a la biodiversidad.

Es aqui donde la biogeografia permite reconocer areas a conservar a partir de
herramientas metodoldgicas que permiten conservar el maximo de biodiversidad. Las
innumerables bases de datos de biodiversidad georreferenciados que han sido generadas
por instituciones gubernamentales, y no gubernamentales desafortunadamente so6lo
cumplen con el objetivo de recabar informacion y no se consolidan en hacer un analisis
espacial para sus interpretaciones a pesar de la informacion de riqueza contenida en
términos de biodiversidad (Morrone & Cristi 1990).
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El registro geoldgico de los cnidarios se extiende desde el Proterozoico terminal
(Ediacarico) hasta el Holoceno, interviniendo de manera importante en la formacién de
rocas, especialmente en medios arrecifales desde principios del Paleozoico (Martinez &
Rivas 2009). Entre los principales problemas a los que se enfrenta el estudio
biogeografico de Actiniaria esta la dificultad de identificar a las especies, impidiendo que
los analisis biogeogréficos sean posibles. También, un conocimiento sobre la
biodiversidad y caracteristicas ambientales del orden, concentrado principalmente en el
Golfo de México y el Golfo de California (Lara-Lara et al. 2008).

Sin embargo, los patrones de distribucion de las anémonas de mar han sido poco
estudiados, por lo que este estudio es pionero en cuanto al conocimiento de la distribucién

de Actiniaria en el Pacifico mexicano.

La falta de datos georreferenciados en los ejemplares de Actiniaria provocd que hubiera
pocas localidades, debido a la ausencia de coordenadas geogréaficas. Esto se comprueba al
observar que de la base de datos con 378 registros recopilados el 75.7 % pertenecen a la
ecorregion del Golfo de California, el 13. 7 % a la ecorregién del Pacifico transicional
mexicano y el 10.6 % a la ecorregion del Pacifico Sud-Californiano. Los estados de
Guerrero, Jalisco, Michoacéan, Nayarit y Oaxaca, estan representados por un 14.3 % de
los registros recopilados y los estados de Baja California, Sur de Baja California, Sinaloa
y Sonora por un 85%. Lo anterior puntualiza que debe hacerse un esfuerzo de muestreo
adecuado y uniforme para una mejor obtencion de resultados sobre el Pacifico
Transicional Mexicano, ya que la mayor parte de las areas de situaron en la parte del

Golfo de California.

Mediante un estudio de analisis de parsimonia de endemismos, se obtuvo una politomia
sin sinapomorfias. Siendo un problema detectado en el cladograma (de consenso estricto),
ya que existieron areas donde el grupo de Actiniaria bajo andlisis no se encuentra bien
representado, ocupando sitios basales dentro del cladograma (Contreras-Medina 2004,
Contreras-Medina & Luna 2002), lo que es un reflejo de la falta de informacion para

ciertas areas.
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No obstante es posible discernir cuatro areas de endemismo basadas en Actiniaria. De

manera preliminar, pueden vislumbrarse las siguientes distribuciones:

El area de endemismo del Golfo de California (grupo 1) (Figura 12) present6 un mayor
numero de areas de endemismo, lo que siguiere la existencia de un nodo especifico
localizado en el Golfo de California o una provincia zoogeografica especifica (Hendrickx
2007).

Esta regién es reconocida como uno de los cinco mares mas productivos y
biol6gicamente diversos del mundo (Hendrickx et al. 2005), ya que en el existen distintas
condiciones ambientales (Roden & Groves 1959, Barrientos-MacGregor 1986).

Existen especies que se distribuyen hacia la vertiente del Pacifico Transicional Mexicano
y por otro lado el Golfo de California. La porcién del Pacifico Transicional Mexicano, el
cual es considerado el océano mas antiguo (aproximadamente 200 millones de afios)
(Wegener 1966), se caracteriza por su estructura térmica, la cual posee una capa de
mezcla donde la temperatura es casi constante; una termoclina con un cambio térmico
muy fuerte y una capa superficial donde decrece pero con intervalos mucho menores que
en la termoclina (Tchernia 1980). Su principal caracteristica son las trincheras que
circunscriben la mayor parte de los limites del océano. Ademas tiene tres rasgos
topogréaficos sobresalientes: la dorsal o cordillera del Pacifico Este, la zona de fracturas y

la Trinchera Mesoamericana (De la Lanza Espino 1991).

La porcion del Golfo de California, es el patron de distribucion del area de endemismo 111
(ubicada en Sonora: parte noreste del Golfo de California y parte sur de Guerrero). Estas
especies presentan distribuciones aparentemente disyuntas, expresadas de forma
fragmentada o en parches, tal vez como consecuencia de un desigual esfuerzo de colecta.
La primera porcion se localiza sobre una zona abrupta y un mar semicerrado, y la
segunda se localiza en un mar abierto. A esto, se podria esperar distintas combinaciones
de biotas, sin embargo, se posicionan sobre la misma placa litosférica, indicando una
posible tendencia de distribucion solo para algunas especies (Aiptasia californica,
Calliactis polypus, Metridium farcimen, Mammillifera conferta, Phialoba steinbecki,

Phymactis clematis y Telmactactis panamenis) sobre la placa Norteamericana del litoral
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de México (de norte a sur). Cabe mencionar que una distribucion disyunta involucra
siempre la interrupcion del intercambio genético entre los diferentes parches y requiere
del reconocimiento de una barrera real a la dispersion de los individuos pertenecientes a
poblaciones separadas por dicha barrera (Brown Lomolino 1998, Espinoza et al. 2001,
Humprhries & Parenti 1999, Pielou1992).

En el area de endemismo 1V ubicada en Jalisco (parte centro) y Colima (parte norte), se
observa una distribucion de las especies de forma anidada, debido a una tendencia de las
especies por habitar en mar profundo. El 53% de las especies esta presente sobre ventilas
hidrotermales, a profundidades entre los 3354-3795 metros. Cabe mencionar que las
ventilas hidrotermales se caracterizan por presentar un ambiente inhdspito, condiciones
de absoluta oscuridad, temperaturas cercanas al punto de congelacion y presion

hidrostatica superior a los 200 metros (Lara-Lara et al. 2008).

Las areas de endemismo sugeridas en este estudio son congruentes a las reportadas para
con otros organismos marinos como: Asteroideos (Jiménez 2014), Briozoos,
Ophiuroideos (Caballero 2011, Garcés 2014). Estos estudios coinciden en que el Golfo de
California es un area con alta diversidad en comparacion con otras zonas marinas del

Pacifico Mexicano.

Los taxones de con los que se llevo a cabo el presente analisis siguieren ciertos patrones
de distribucion, y si el postulado de “Tierra y Biota evolucionan juntas” es cierto, dichos
patrones deberian de existir para otros organismos, tales como los moluscos, crustaceos,

anélidos, peces y algas.

Sin embargo los métodos para la determinacion de areas de endemismo en organismos
marinos no se han contemplado en las tres dimensiones espaciales, como es la
profundidad, en especial para las especies bentdénicas. Es importante implementar

métodos que se adecuen a estas necesidades.

Falta discutir el papel que desempefie el tamafio de 2 grados de la cuadricula, por que no
fue de 1 como realizo Koleff de CONABIO
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10. Conclusiones

. Un estudio taxondmico requiere de datos georreferenciados, ademés de datos
ambientales y formas de muestreo para zonas de aguas profundas y aguas someras, con la
finalidad de ampliar el conocimiento de los patrones de distribucién de Actiniaria en el

Pacifico Mexicano.

. La mayor cantidad de especimenes de Actiniaria revisados en el presente trabajo
provienen del Golfo de California, demostrando un mayor alto esfuerzo de recolecta en la

zona con respecto a las demas.

. Se reconocen cinco posibles areas de endemismo para el Pacifico mexicano y se
distribuyen principalmente sobre las ecorregiones del Pacifico Sud-Californiano, el Golfo

de California y el Pacifico Transicional Mexicano de Norteamérica de México.
. Hay tres especies con distribucion cosmopolita.

. El analisis de distribucién indica que la ecorregién del Golfo de México es la méas
biodiversa, sugiriendo que el Golfo de California es el area mayor colectada en cuanto a

especies de anemonas de mar del Pacifico Mexicano.

. El area de endemismo Ill (ubicada en Sonora, parte noreste del Golfo de
California y parte sur de Guerrero), ya habia sido identificado anteriormente como el &rea
California-Mar de Cortés zona diversa. BORGUICH

. Es importante realizar analisis de parsimonia de endemismo con otros grupos que
habiten las mismas areas, con el fin de comprender mejor los patrones de distribucion del

Pacifico mexicano.

. Este trabajo es de indole introductorio, ya que los registros de Actiniaria son

insuficientes para poder explicar la riqueza de este grupo en el Pacifico Mexicano. Es
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necesario entonces emprender recolectas intensivas que implique una toma de datos

adecuada para poder ampliar los resultados.

Se cumplieron los objetivos de este estudio cabalmente, ya que se tiene ahora una

base de datos confiable del orden Actinaria para el pacifico mexicano.
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Cuadro IV. Datos de la matriz (celdas-taxones) de Actiniaria, en celdas de 2° latitud-longitud para el analisis de parsimonia de

endemismo.
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