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RESUMEN

Hasta el momento se han reportado 227 especies de la clase Asteroidea para las aguas
territoriales mexicanas, de las cuales 90 estan distribuidas en el Golfo de México. De esas 90
especies, cinco pertenecen a la familia Benthopectinidae, una familia de estrellas de mar de

profundidad con nueve géneros y 75 especies aproximadamente.

Para realizar este trabajo se revisaron los organismos de la familia Benthopectinidae
depositados en la Coleccion Nacional de Equinodermos “Dra. Maria Elena Caso Mufioz” ICML,
UNAM recolectados en las aguas mexicanas del Golfo de México. El estudio se realizé en las
instalaciones del Laboratorio de Sistematica y Ecologia de Equinodermos (LSEE), del ICML,
UNAM. Se revisaron 531 ejemplares pertenecientes a dos géneros, tres subgéneros y cinco
especies, que fueron recolectados desde 1985 hasta 2015, durante 15 campafas
oceanograficas a bordo del Buque Oceanografico “Justo Sierra” de la UNAM. A partir de una
revision bibliografica, se integré un catalogo taxondmico, en el que se incluye la descripcion
morfoldgica de los ejemplares de cada especie, los nombres validos usados en la actualidad,
sinonimias, diagnosis, referencias para la identificacién, material examinado con coordenadas
geograficas de las localidades, localizacién del material tipo, localidad tipo, distribucion
geografica, distribucidn batimétrica, generalidades y comentarios sobre las especies.
Adicionalmente, se elaboraron mapas con la distribucién de los ejemplares depositados en la
CNE (uno general y uno para cada especie). Se construyd una clave dicotémica ilustrada para
la identificaciéon de ejemplares provenientes del Golfo de México y se realizaron l[dminas de
fotografias de las especies en vista actinal y abactinal y con detalle de microscopia con focal.
Se revisd la posicidon taxondmica que tienen las cinco especies y en tres de ellas se amplio el

intervalo batimétrico que se tenia reportado hasta el momento.



ABSTRACT

To date, 227 species of the class Asteroidea have been reported for mexican territorial waters,
of which 90 belong to the Gulf of Mexico. Of these 90 species, five belong to the family
Benthopectinidae, a family of deep sea stars that is distributed in nine genera and 75 species

approximately.

To carry on this project, there were taken as basis the organisms belonging to said family
deposited in the National Collection of Echinoderms "Dra. Maria Elena Caso Muiioz” ICML,
UNAM collected in the mexican waters of the Gulf of Mexico. The study was carried out with
the facilities of the Laboratory of Systematics and Ecology of Echinoderms (LSEE), of the ICML,
UNAM. A total of 531 specimens belonging to two genera, three subgenera and five species
which were collected from 1985 to 2015 during 15 oceanographic campaigns by the
Oceanographic Ship "Justo Sierra" of the UNAM, were examined. Based on a bibliographical
revision, descriptions of the specimens of each species and a taxonomic catalog were made
which include current valid names, synonymies, diagnosis, identification references, examined
material with geographical coordinates of the localities, location of the type material, type
locality, geographical distribution, bathymetric distribution, generalities and comments of the
species. Distribution maps of the specimens deposited in the CNE (one general and one for
each species) were made. An illustrated dichotomic key was constructed for the identification
of specimens from the Gulf of Mexico, and photographs of the species were taken in actinal
and abactinal views and focal microscopy detail. The taxonomic position of the five species
was reviewed and in three of them the bathymetric interval that had been reported so far was

expanded.



1. INTRODUCCION

El Golfo de México es una cuenca oceanica que se encuentra delimitada por los litorales de
Meéxico, Estados Unidos y Cuba. México es el doceavo pais mas grande del mundo en términos
de extensidn de linea de costa y superficie marina. Es por ello que se encuentra dentro de la
lista de principales paises mega diversos del mundo. En particular, alberga 776 especies de
equinodermos, siendo aproximadamente el 11% del total mundial, de éstas, 227 pertenecen
a la clase Asteroidea Blainville, 1830, lo que la coloca en el segundo lugar de diversidad en
México, y 90 de ellas se encuentran en el Golfo de México (Alvarado y Solis-Marin, 2013; Solis-

Marin et al., 2017).

1.1 Generalidades de los equinodermos

Los equinodermos (Echinodermata Bruguiére, 1791: del griego echino, espina y dermatos, piel),
son organismos invertebrados, deuterostomados. Forman un grupo muy diversificado, que se
distribuye en practicamente todo el mundo. Se le ha considerado de gran interés debido a su

registro fdsil extenso y su importancia ecolégica en el medio marino (Pawson, 2007).

Actualmente, se reconocen alrededor de 7 300 especies vivas de equinodermos agrupadas en
cinco clases: Crinoidea Miller, 1821 (lirios de mar, 625 spp.), Asteroidea (estrellas de mar, 1 900
spp.), Ophiuroidea Gray, 1840 (estrellas quebradizas, 2 000 spp.), Echinoidea Leske, 1778 (erizos
y galletas de mar, 1000 spp.) y Holothuroidea Selenka, 1867 (pepinos de mar, 1 700 spp.). Se
han documentado ademas alrededor de 15 000 especies a partir de un rico registro fésil que

se remonta al menos a principios del Cdmbrico (Brusca et al., 2016).

Los equinodermos son de habitos bentdnicos principalmente, excepto por algunos casos
peculiares de holoturoideos nadadores (Miller y Pawson, 1990). Por otro lado, la mayoria de
las estrellas son epibentdnicas, pero numerosas especies se entierran en sustratos suaves gran
parte del tiempo. Ademas, algunas son capaces de abrir bivalvos con sus pies ambulacrales

(Pawson et al., 2009).
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Los equinodermos presentan tres caracteristicas diagndsticas principales: 1) presencia de un
endoesqueleto de origen mesodérmico compuesto de placas, espinas y espiculas de
carbonato de calcio en su forma mineral llamada calcita, 2) simetria bilateral primaria en las
etapas larvales, radial pentamera en los adultos y bilateral terciaria Gnicamente en los adultos
de la clase Holothuroidea, y 3) presencia de un sistema vascular acuifero derivado del
axohidroceloma izquierdo que inicia en la madreporita, continta por el canal pétreo y con el
conducto radial que tiene a los lados los pies ambulacrales, que le dan soporte y movilidad al
organismo, ademas de funciones diversas como alimenticia, sensorial y respiratoria (Solis-
Marin, 1998) (Fig. 1).
-Ampula

Pies ambulacrales

Madreporita Ventosa

=y
T
W1

“.. ./ Canal anular
,’ Canal lateral
Canal Radial

de Poli | F

Cuerpo de' Tiedemann

Figura 1. Sistema vascular acuifero de un asteroideo (Barnes, 1995).

La mayoria de los equinodermos son estenohalinos, es decir, se desarrollan en un estrecho
intervalo de concentracién de sales que en promedio es de 30-36 ppm, sin embargo, existen
casos de adaptaciéon a concentraciones entre 20-40 ppm. Se encuentran altamente
diversificados en aguas someras de las regiones tropical y subtropical, y estan distribuidos en
todos los océanos desde la zona litoral, hasta la hadal. En mares profundos constituyen mas

del 90% de la biomasa bentdnica (Zenkevich, 1963).
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1.2 Generalidades de la clase Asteroidea

La clase Asteroidea (del griego aster: estrella; eidos: en forma de...), es una de las de mayor
riqueza dentro del phylum Echinodermata incluyendo actualmente 1 900 especies (Brusca et
al., 2016). Fue descrita por Blainville en 1830 (Clark y Downey, 1992) y esta conformada por
organismos principalmente benténicos, incluyendo algunos que viven enterrados en el
sustrato. Se encuentran en todos los mares del mundo desde la zona intermareal hasta las
zonas abisales. En general, tienen el cuerpo en forma estelada, un disco y brazos que pueden
variar de cinco hasta mads de 50, contienen extensiones celémicas encerradas por la pared del

cuerpo tanto axial como extraxial (Hendler et al., 1995; Knott, 2004).

Al igual que otros equinodermos, los asteroideos son miembros importantes de muchas
comunidades bentdnicas marinas. Pueden ser depredadores voraces, que tienen impactos
significativos en la estructura de la comunidad. Paine (1966), utilizé a Pisaster ochraceus para

ilustrar el papel que desempenan las especies clave en la ecologia comunitaria (Knott, 2004).

1.2.1 Morfologia

Debido a que los asteroideos son un grupo distribuido ampliamente, tienen notables
variaciones a nivel anatémico y en su composicidn externa, por ejemplo, en tamano, forma,
numero de radios, color, etc.; incluso de manera intraespecifica. La longitud de los brazos
puede ser de varias veces el diametro del disco, aunque también existen especies con brazos
muy gruesos y cortos, de forma que el cuerpo es pentagonal. Asimismo, algunas especies

pueden ser casi esféricas (Hendler et al., 1995).

Las caracteristicas externas son de suma importancia para la identificacién de los ejemplares;
su cuerpo se divide en dos regiones: la superficie abactinal o aboral y la superficie actinal u

oral (Fig. 2A) (Hickman, 1998).
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En la superficie actinal presentan los surcos ambulacrales abiertos, y pies ambulacrales en los
radios dispuestos simétricamente que parten del disco. En el centro de la regién oral se
encuentra la boca; mientras que en la superficie abactinal, se pueden encontrar una o varias

madreporitas y el ano, que puede o no estar presente (Hickman, 1998) (Fig. 2B).

Abactinal Actinal

Canal ambulacral

Madreporita ¥
Boca

B Placa terminal
Placa carinal
Poros de Placa superomarginal
los podios

Placa inferomarginal

Placa ambulacral

Canal ambulacral Pies (podios) Placa adambulacral
ambulacrales

Figura 2. Morfologia de Asteroidea A, Superficie actinal/abactinal; B, Seccidn transversal de un
brazo. Tomado y modificado de © BIODIDAC en Tree of life Project http://tolweb.org/.

Los caracteres morfoldgicos de importancia taxondmica en la clase Asteroidea incluyen a nivel
de orden, familia, género y especie la forma del disco, forma y disposicion de los pies
ambulacrales, organizacion de las dreas papulares, forma de las placas abactinales (Fig 2:B),
presencia y ornamentacién de las placas marginales, forma de los pedicelarios y las placas
orales, la disposicién de las placas actinales, el nimero de brazos, coloracién, forma y nimero

de las espinas subambulacrales y adambulacrales (Benavides et al., 2011).
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Especificamente, las placas del cuerpo pueden estar presentes o ausentes, fusionadas,
teseladas o reducidas y pueden variar en su niumero, disposicién y arreglo y, por lo general,
las ornamentaciones distribuidas sobre ellas, reciben el nombre de dicha placa (por ejemplo,
placa adambulacral: espinas adambulacrales). Estas mismas ornamentaciones pueden ser de
distintas formas, tamanios, tipos, arreglo y disposicidn, y pueden estar presentes o no (Hendler

etal., 1995).

En algunos grupos, la epidermis de la superficie abactinal se encuentra cubierta por pequefias
placas con disposicion teselada y en otros presenta granulos o espinas de diferentes formas y
tamariios. También existen grupos que presentan paxilas, por lo general, éstas se encuentran
dispuestas en toda la superficie abactinal y estan restringidas por la periferia del organismo
entre las placas superomarginales. Las paxilas pueden ser de diferente tamafio y tener
diferente nimero de espineletas tanto centrales como periféricas, asi como presentar
diferentes longitudes de tallo y diferente disposicion respecto a su tamario, ya sea en el centro

sobre las placas carinales o en el margen de los radios (Verrill, 1914).

Los asteroideos presentan areas papulares, que estan formadas por pequeiias perforaciones
mezcladas con las placas abactinales o en el caso de estar presentes, entre las paxilas. Estas
areas presentan gran variacion especifica; dependiendo de su forma, tamafio, nUmero de
poros o disposicién, se pueden diferenciar organismos a diferentes niveles taxondmicos. Los
pedicelarios son pequefios apéndices modificados en forma de pinzas o mandibulas que
tienen diferentes funciones como la alimentacién, defensa (algunos organismos tienen
pedicelarios asociados a glandulas venenosas) y limpieza. La forma, tamafio y disposicién de
los pedicelarios son de importancia taxondmica y podemos ubicar a un organismo dentro de

un taxon (Oguro et al., 1990).
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1.2.2 Sistematica

El registro fosil del phylum es abundante y muy extenso, pero a la vez algo incompleto, segun
como ha sido descrito por diferentes autores; algunos enfatizan en los tipos morfoldgicos y
asignan niveles categoricos a cada taxdn fosil descubierto, por esta razon, se tienen descritas

21 clases mas de equinodermos extintas (Solis-Marin, 1998).

Existe un registro fésil muy antiguo de un organismo también con forma estelada, con una
antigliedad de hace mas de 300 millones de afos, esto es, aproximadamente dentro del
periodo Carbonifero de la era Paleozoica. Este organismo tan antiguo sugiere una ancestria
comun con el grupo de los ofiuroideos, lo que convierte a las clases Asteroidea y Ophiuroidea,
en un grupo monofilético, el subphylum Asterozoa (Brusca et al., 2016). Desde el punto de
vista paleobioldgico, debido a la naturaleza de su esqueleto, resultan ser excelentes fésiles
indicadores y, como ya se ha mencionado, poseen una distribucién geografica amplia pues se

les ha encontrado en todos los mares a muy distintas profundidades (Caso, 1977).

Actualmente, se reconoce como un grupo de organismos sumamente diverso clasificado en
siete ordenes (Brisingida Fisher, 1928; Forcipulatida Perrier, 1884; Notomyotida Ludwig, 1910;
Paxillosida Perrier, 1984; Spinulosida Perrier, 1884; Valvatida Perrier, 1884 y Velatida Perrier,

1884) con un numero estimado de 1 900 especies vivientes (Brusca et al., 2016) (Fig. 3).

Palenzoic Asternidst

Calliasterellidae®
+

Compasteridae

Ambuloasteroidea i sosad
Trichasteropsida

Forcipulatida
Farcip ulatacea—[
Brisingida

Yalvatida
Not tid
Valvatacea otomyotida
Paxillosida
Spinulosacea_[ velatida
Blake 1987 Spinulasida

Figura 3. Hipdtesis sobre las relaciones de la clase Asteroidea segun Blake, 1987.
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1.3 Familia Benthopectinidae

Se trata de una familia de estrellas de mar casi estrictamente de profundidad (Unicamente los
géneros Pontaster y Cheiraster se extienden a profundidades menores). Se consideran
especies de profundidad cuando su distribucién batimétrica esta por debajo de los 200 m de
profundidad (Escobar-Briones, 2000), lo que claramente coincide con el limite de la
plataforma continental. Es la Unica familia que pertenece al orden Notomyotida, descrito en
1910. Antes se consideraba a algunas de las especies de este grupo dentro del orden
Paxillosida, debido a que presentan algunas caracteristicas morfolégicas similares, siendo la
principal una epidermis paxiliforme; sin embargo, a pesar de diversos cambios taxonémicos,
actualmente se han reconocido como un orden independiente. Incluye aproximadamente 75

especies en nueve géneros y una familia (Lambert, 2000).

Tienen cinco brazos normalmente, muy largos y atenuados, flexibles dorso-ventralmente;
placas abactinales esencialmente paxiliformes, pero en ocasiones mas o menos reducidas;
papulas restringidas a dreas proximales limitadas en la superficie abactinal, frecuentemente
en un parche bilobulado u oval de placas abactinales especializadas o papularium en la base

de cada brazo (Clark y Downey, 1992).

Los arcos interradiales pueden ser angulares o redondeados. Las placas marginales estan
alternadas e imbricadas, con espinas largas. La placa terminal tiene forma de “U” y esta bien
desarrollada. El area actinal es relativamente pequeifia e irregular en tamafio, y raramente se
extiende mas alld del disco. Las espinas adambulacrales estan sobre placas angulares o
convexas, y tienen una o mas espinas subambulacrales (Downey, 1973). Tienen pedicelarios
pectinados, y los pies ambulacrales se acomodan en dos filas y presentan ventosas (Lambert,

2000).

Poco se sabe acerca de la biologia de la familia Benthopectinidae. En los escasos estudios
fisioldgicos que se han realizado, se ha revisado el contenido estomacal de ejemplares de
algunos géneros que sugiere que son depredadores o detritivoros. Blake (1987) y Clark y

Downey (1992), especularon que los bentopectinidos utilizan sus bandas musculares para
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sostener los brazos en la columna de agua para la alimentacién de forma suspensivora e
interpretaron sus bien desarrolladas espinas como adaptaciones defensivas hacia los
depredadores que las han limitado a aguas profundas. Sin embargo, las fotografias

disponibles de la familia hasta ahora no sugieren ser de habitos enterradores ni muestran los

brazos extendidos en la columna de agua (Mah y Blake, 2012) (Fig. 4).

Figura 4. Fotografias in situ de organismos pertenecientes a la familia Benthopectinidae. (Disponibles en: NOAA Office of
Ocean Exploration and Research Benthic Deepwater Animal Identification Guide www.oceanexplorer.noaa.gov). A, Tokelau,

Indo-pacifico; B, Islas Marianas, Pacifico; C y D, Hawaii, Pacifico.

Se ha citado que especies de los géneros Benthopecten y Pectinaster poseen bioluminiscencia
con distintas manifestaciones de dicha actividad. Las especies del género Benthopecten
brillan intensamente de color azul (maximo 480 nm) en toda la superficie aboral de los brazos
y las génadas, mientras que las del género Pectinaster brillan sélo en las génadas y se percibe

a través de la dermis, lo que originalmente se pensaba estaba relacionado a las areas

papulares (Herring, 1995).
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2. JUSTIFICACION

Las estrellas de mar de profundidad corresponden a un grupo artificial compuesto por
muchas especies de diferentes familias y drdenes, cuya distribucion batimétrica alcanza mas
de 200 m de profundidad. Debido a la dificultad fisioldgica que representa para el ser humano
alcanzar dichas profundidades, tanto los habitats como las especies que ahi habitan han
permanecido sin estudio durante mucho tiempo. Poco se conoce realmente de la diversidad
qgue existe en el mar profundo, en particular, las comunidades de mega bentos, que son
comunmente dominadas por equinodermos tanto en términos de abundancia como de
biomasa, por lo que efectuar una revision taxonédmica de los equinodermos de profundidad
aportard informacion basica sobre la composicidn y clasificacidn de las especies que habitan
bajo las condiciones de ese medio. Con ello se integrard una plataforma de sustentacién para

cualquier otro estudio bioldgico, ecoldgico, biogeografico o de conservacion.

Las expediciones a bordo de buques oceanogréficos realizadas en el Golfo de México han sido
escasas en comparacion con otros paises, y es la Unica forma de obtener muestras y
ejemplares de grandes profundidades. Los ejemplares pertenecientes a la familia
Benthopectinidae depositados en la Coleccion Nacional de Equinodermos (CNE),
corresponden a muestreos realizados desde 1985 por los Bugues Oceanograficos de la UNAM
“Justo Sierra” y “El Puma” en las primeras campafas oceanograficas realizadas por
investigadores mexicanos. Antes de ese afo, los Unicos registros de dicha familia en aguas
mexicanas se encontraban depositados en colecciones internacionales y el material era

examinado exclusivamente por investigadores extranjeros.

Hasta la fecha, en México no se ha realizado ningun estudio taxondmico detallado con los
ejemplares de esta familia recolectados desde esos afios. Realizar la descripcion de los
ejemplares de la familia Benthopectinidae del Golfo de México que se encuentran
depositados en la CNE es de suma importancia, ya que contribuye al estudio de los
equinodermos de profundidad y a efectuar una recopilacién actualizada de las estructuras
de valor taxondmico de especies que pueden vivir en estos habitats tan peculiares y

extremos.
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3. ANTECEDENTES

Las especies de la familia Benthopectinidae originalmente fueron ubicadas en géneros,
familias y 6rdenes distintos. Sladen (1899), colocé varios géneros de la actual familia dentro
de la familia Archasteridae Viguier, 1879 incertae sedis y un par de géneros mas dentro de la
subfamilia Pararchasterinae Sladen, 1889, que posteriormente fue nombrada sindnimo de la

familia Benthopectinidae.

Ese mismo afio, Verrill (1899) colocé a la familia Benthopectinidae en el suborden Valvata
(posteriormente elevado a nivel de orden: Valvatida Perrier, 1884), en ella incluyé Unicamente

al género Benthopecten Verrill, 1884.

Ludwig, (1910) realizé una revisién taxondmica en la cual agrupd ocho géneros y describié un
nuevo orden al que llamoé Notomyota. Dividié el orden en dos familias; Cheirasteridae Ludwig,
1910 y Benthopectinidae, ésta ultima diferenciada de la primera Unicamente por la presencia

de placas interradiales impares.

Fisher (1911a), describid los géneros Myonotus y Nearchaster mencionando que se trataba de
géneros de caracteristicas intermedias entre las dos familias que habia descrito Ludwig (1910),
por este motivo, propuso mantener a la familia en un sentido amplio, sin subfamilias. En otro
trabajo del mismo afio Fisher (1911b), pone en duda la posicidn sistematica del orden con la

intencién de manejarlo como suborden.

Por otro lado, Verrill (1914), mantuvo la division de dos subfamilias, pero no la posiciéon de un
orden aparte, pues lo redujo a suborden. Finalmente, Verrill (1915) establecié que mantener
dos subfamilias era inconsistente por la existencia de formas intermedias y propuso reducir

las subfamilias a géneros para mantener una sola familia en sentido amplio.

Doderlein (1917), publicd una monografia de ejemplares de las familias Porcellanasteridae
Sladen, 1883, Astropectinidae Gray, 1840 y Benthopectinidae del océano indico de 1899-1900
en la expedicion a bordo del H. M. Siboga y describid cinco especies nuevas y un género nuevo

para la familia Benthopectinidae.




Mortensen (1927), realizdé un manual de equinodermos de las Islas britanicas. En éste,
mencioné a Notomyota como suborden e incluyé a la familia Benthopectinidae con una clave

dicotémica para los géneros Benthopecten, Pectinaster y Pontaster.

Downey (1973), publicé un trabajo sobre asteroideos del Caribe y Golfo de México. En dicho
trabajo incluyd la descripcion de 95 especies distribuidas en 56 géneros registrados para esas
areas hasta ese afio. Para la familia Benthopectinidae, incluyé claves de identificacion para los
géneros Cheiraster, Pectinaster, Benthopecten y Luidiaster, y la descripcidn de seis especies

nuevas.

Clark (1981), publicé una revisidon taxonémica de la familia principalmente para géneros y
especies presentes en el océano Atlantico. En esta revisidn redefinié a los géneros Cheiraster
y Pectinaster, redujo el género Luidiaster a subgénero de Cheiraster, describié dos subgéneros
mas para el género Cheiraster y tres especies nuevas. Ademas, actualizé la distribucion tanto

geografica como batimétrica de las especies.

Pain et al. (1982), hicieron un estudio pionero sobre la biologia reproductiva de tres especies
de la familia Benthopectinidae en una estacién artificial a 2 200 m de profundidad al norte de
Rockall Trough en el Atlantico Norte. Realizaron la diseccion de génadas de 180 ejemplares de
Benthopecten simplex simplex Perrier, 1881, 129 ejemplares de Pectinaster filholi Perrier, 1885
y 34 de Pontaster tenuispinus Diben y Koren, 1846. Encontraron que las tres especies son

gonocdricas y que la proporcion de sexos es generalmente de 1:1.

Clark y Downey (1992), realizaron una investigacion profunda sobre todas las especies de la
clase Asteroidea reportadas para el océano Atlantico. Es una recopilacion de suma
importancia que sigue siendo el consenso sobre la situacion taxondmica de muchos grupos.
Incluyeron claves de identificacidn, descripciéon de 374 especies y 113 laminas. De las 374
especies, 16 corresponden a la familia Benthopectinidae divididas en cinco géneros y cuatro

subgéneros.




Mah y Blake (2012), describieron la filogenia y diversidad global de la clase Asteroidea.
Discutieron la posicion taxondmica del orden Notomyotida con respecto a los otros seis
6rdenes de la clase y se compararon filogenéticamente las familias Benthopectinidae y
Pseudarchasteridae Sladen, 1889 con familias del orden Paxillosida, ubicandolas como grupo
hermano de un clado que contiene a las familias Goniopectinidae Verrill, 1889 y Ctenodiscidae

Sladen, 1889.

También ese afio, Thuy et al. (2012), realizaron un estudio sobre el origen de la fauna moderna
del mar profundo y compararon placas del cuerpo de diferentes especies actuales con placas
fésiles de géneros y especies cercanas, encontrando diferencias minimas y planteando una
posible recolonizacién del mar profundo posterior a las extinciones del Jurdsico y Cretacico.
Para la clase Asteroidea, incluyeron especies de la familia Benthopectinidae del género

Pectinaster.




4. OBIJETIVOS

4.1 Objetivo general

4.2

Realizar una descripcién taxondmica y el catdlogo fotografico que ilustre las
estructuras morfolégicas de cada una de las especies de la familia
Benthopectinidae registradas para las aguas mexicanas del Golfo de México, de
los ejemplares depositados en la Coleccidén Nacional de Equinodermos (CNE) “Dra.
Maria Elena Caso Mufioz” del Instituto de Ciencias del mar y limnologia (ICML), de

la UNAM.

Objetivos particulares

Describir las especies de la familia Benthopectinidae presentes en las aguas
mexicanas del Golfo de México con base en los ejemplares de dicho grupo
depositados en la CNE, ICML, UNAM.

Realizar un catalogo taxondmico que incluya: nombre valido, sinonimias,
diagnosis, descripcidon, material tipo, localidad tipo, material examinado,
distribucién geografica y distribucién batimétrica de cada especie.

Elaborar una clave taxondmica ilustrada para la identificacién de especies de la
familia Benthopectinidae presentes en las aguas mexicanas del Golfo de México.
Realizar mapas de distribucidn para los ejemplares de cada especie en las aguas

mexicanas del Golfo de México.




5. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México es una cuenca semi-cerrada que se comunica con el Caribe y el Atlantico
por medio del canal de Yucatan y el estrecho de Florida; sus aguas tienen una condicién
oligotrofica (Signoret-Poillon et al., 2006). Estd situado en la zona tropical y subtropical entre
las latitudes 18° y 30° N, y las longitudes 82° y 92 °“W (Monreal-Gémez y Salas de Leén, 1997).
Tiene un drea total de 1 600 000 km? (representa alrededor del 30% del litoral mexicano), y
una profundidad promedio de 1 500 m, alcanza una profundidad maxima de 3 900 m en la

Planicie abisal de Sigsbee (Zavala-Hidalgo y Ferndndez-Eguiarte, 2006) (Fig. 5).
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Figura 5. Regionalizacion del Golfo de México (Tomado de Felder, 2009).

En esta area ocurren muchos procesos hidrodinamicos como consecuencia de la interaccién
gue existe entre los ambientes costeros, la regidon ocednica y los procesos fisicos como
huracanes, mareas, frentes, corrientes, surgencias y viento (Vidal-Lorandi y Vidal-Lorandi,

1997).




Esta compuesto por la mezcla de las siguientes masas de agua principalmente: Agua superficial
tropical del Caribe, Agua subtropical subsuperficial del Caribe (estas dos ubicadas en la parte
superior de la capa de mezcla), Agua subtropical subsuperficial del Golfo de México, Agua
comun del Golfo de México (originadas por la mezcla convectiva del Agua subtropical
subsuperficial del Caribe y la que estd de la superficie hasta 200 m de profundidad), Agua
intermedia Antartica (700-750 m) y Agua profunda Noratlantica (1 600-1 900 m). Todas estas
masas de agua son producto de la interaccion que existe entre el medio y los giros
anticicldnicos que se desprenden de la corriente de Lazo y que son parte de un mecanismo
natural de bombeo e intercambio entre las masas de agua (Vidal-Lorandi y Vidal-Lorandi,
1997; Aldeco-Ramirez et al., 2009) y constituyen los principales fendmenos que influyen en la
distribucién de factores bidticos, asi como en las propiedades caracteristicas tanto fisicas

como quimicas que tiene el Golfo de México.

Con una profundidad promedio de 1 500 m, el Golfo de México representa un drea importante
para el estudio del mar profundo. Se considera mar profundo a la regién por debajo de los 200
m, y representa la transicion de la plataforma continental al talud continental. Las propiedades
fisicas del agua en el mar profundo tienden a ser homogéneas por debajo de la termoclina
permanente, exceptuando la presién hidrostatica y corrientes. Por cuestién de profundidad,
la luz solar no tiene efectos ecoldgicos directos, aunque existen efectos indirectos ya que la
luz, que es la fuente de energia del fitoplancton en la superficie, llega a través de las redes

tréficas (Gage y Tyler, 1991).

La temperatura del mar profundo oscila entre los 4° y -1° C, y la salinidad es relativamente
constante siendo cercana a 34.96 ppm debajo de los 2 km de profundidad, y descendiendo a
34.6 ppm en niveles mas profundos (Schiller, 1999). Los valores que corresponden al oxigeno
disuelto estan cerca de la saturacidn, es decir, 5-6 mg/L?, exceptuando capas donde el oxigeno
es minimo. La presion hidrostatica es la variable mas obvia o predecible en este contexto, ya
gue se incrementa una atmdsfera cada 10 m de profundidad. El incremento de la presion,
sumado al descenso de temperatura, afecta las actividades de catalisis enzimatica en

organismos de profundidades (Gage y Tyler, 1991).




Ademas, otros factores del drea que afectan a los organismos del mar profundo son las
corrientes de fondo, caracterizadas por ser de movimiento lento (menores a 10 cm s™), en
comparacion con las superficiales (Thistle y Eckman, 1990). Como resultado de estos
movimientos de masas de agua se remueve el sedimento y materia orgdnica y asi, los

organismos pueden obtener alimento.

Para este estudio, se consideraron diversas localidades del Golfo de México en la parte del
territorio nacional, es decir, principalmente sureste y suroeste con base en la regionalizacién

de Felder y colaboradores (2009).




6. MATERIALY METODO
6.1 Trabajo de campo
Los ejemplares de la familia Benthopectinidae que se encuentran depositados en la CNE,
del ICML de la UNAM, han sido recolectados desde el afio 1985 a la fecha mediante el B/O
“Justo Sierra” de la UNAM. Los ejemplares revisados para este estudio corresponden a las
campafias PROIBE IV (1985), BATO1 (1999), PROB-MEX Il (1999), SIGSBEE6 (2003),
SIGSBEE7 (2004), BIOREPES1 (2005), BIOREPES2 (2007), BIOREPES3 (2008), COBERPES
(2009), COBERPES2B (2011), COBERPES3 (2011), COBERPES4 (2012), COBERPESS (2013),
COBERPES6 (2014) y SOGOM (2015), realizadas en el Golfo de México, cubriendo las zonas

de distribucion de las especies.

6.2 Trabajo de laboratorio

Se revisaron ejemplares de las cinco especies registradas para el Golfo de México
depositados en la CNE “Dra. M. E. Caso M.” del Instituto de Ciencias del mar y Limnologia,
de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM) utilizando un microscopio
estereoscdpico Olympus® SZX7.

Se examinaron 73 ejemplares de Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus, 133 ejemplares
de Cheiraster (Cheiraster) planus, 159 ejemplares de Cheiraster (Christopheraster) blakei,

y 166 ejemplares de Cheiraster (Christopheraster) mirabilis.

Para la elaboracién de la clave dicotomica de la familia, los principales caracteres
morfolégicos empleados fueron: forma de las placas abactinales, ubicacién, forma y
nimero de espinas inferomarginales y superomarginales; forma y disposicion de
pedicelarios, forma y disposicién de areas papulares y presencia y numero de espinulas y
espineletas. Se utilizé Adobe lllustrator CC para la elaboracién de los esquemas que

ilustran la clave.

Para establecer la distribucién de cada especie en las colectas realizadas en el Golfo de

México, se reunieron los datos disponibles en las etiquetas del total de ejemplares




revisados de la CNE “Dra. M. E. Caso M.” para realizar un listado de localidades con las
especies presentes en cada una, de tal forma que fuera posible identificar la especie
presente en el mayor niumero de localidades y la localidad con el mayor nimero de
especies. Cabe sefialar que en las campafias oceanograficas realizadas en el B/O “Justo
Sierra” se visitan las mismas localidades, pero las coordenadas geograficas no se repiten,
ya que se realizan varios puntos de muestreo. Esto permite ubicar espacialmente a las
especies presentes en el Golfo de México. El B/O “Justo Sierra” abarca durante sus

muestreos las aguas mexicanas tanto del Golfo de México como el Caribe mexicano.

Se revisaron las bases de datos de las siguientes colecciones para verificar la ubicacion de
los materiales tipo para cada especie: Museum of Comparative Zoology, Harvard
University (MCZ), United States National Museum of natural History Smithsonian (USNM),

Muséum National d'Histoire naturelle, Paris (MNHN).

Se realizaron mapas de los registros de cada especie en las aguas mexicanas del Golfo de
México y un mapa general con todos los registros de la familia utilizando Diva-Gis software
7.5.0. En el siguiente cuadro se enlistan las coordenadas muestreadas en cada localidad
durante las campafias oceanograficas antes mencionadas, a las cuales pertenecen los

organismos depositados en la Coleccién.




Cuadro 1. Listado de localidades y coordenadas de muestreo de las campafias oceanograficas en los que se han
recolectado ejemplares pertenecientes a la familia Benthopectinidae del Golfo de México.

Localidades

Coordenadas

Frente a Laguna madre Nte. Tamaulipas,
México

2 Frente a Coatzacoalcos, Veracruz, México

3 Veracruz, México
4 Frente a barra Tonald, Veracruz, México
5 Frente a Rio Tonald, Tabasco, México

6 Frente a Laguna Mecoacan, Tabasco, México

7 Frente a Puerto Ceibe, Tabasco, México

8 Frente a Sdnchez-Magallanes, Tabasco, México
9 Frente a Frontera, Tabasco, México

Frente a Laguna de Términos, Campeche,
México

11 Cercano a Cayo Arenas, Campeche, México

2 Frente a Rio Lagartos, Banco de Campeche,
Yucatan, México

13 Cercano a Cayo Arenas, Yucatan, México

a Frente a Progreso, Banco de Campeche,
Yucatan, México

15 Norte de Arrecife Alacréan, Yucatén, México

16 Quintana Roo, México

7 Frente a Cabo Catoche, Banco de Campeche,
Quintana Roo, México

18 Norte de Cabo Catoche, Quintana Roo, México

19 Cerca de Banco Chinchorro, Quintana Roo,
México

24°55'58" N, 96°30'50" O; 24°56'0.5" N, 96°29'18" O; 24°56'48" N, 96°24'59"
O; 24°55'05" N, 96°29'73" O; 24°54'80" O, 96°31'40" O; 24°55'00" N,
96°29'73" O

18°57'10" N, 94°20'02" O; 18°59'46" N, 94°19'94" O; 18°53'90" N, 94°08'37"
0]

18°46'37" N, 94°24'6" O; 18°46'37" N, 94°25'96" O; 18°47'04" N, 94°32'85"
0]

19° 06'33" N, 94°06'38 O; 18°57'68" N, 94°06'61" O

19°04'61" N, 94°04'49" O; 19°02'96" N, 94°05'33" O; 18°58'05" N, 94°07'57"
0]

19°33'82" N, 93°01'46" O

19°08'81" N, 93°27'48" 0; 19°08'99" N, 93°27'91" O

19°13'57" N, 93°54'88" O; 18°54'99" N, 93°51'69" O

19°40'7" N, 92°45'13" O

22°20'18" N, 91°41'46" 0; 22°20'18" N, 91°41'46" O; 22°26'00" N, 91°26'86"
0]

22°24'34" N, 91°34'86" 0; 22°15'87" N, 91°44'89" O; 22°33'63" N, 90°48'50"
0; 22°24'42" N, 91°30'35" O; 22°24'15" N, 91°35'00" O; 22°24'12" N,
91°35'75" 0; 22°46'23" N, 90°45'79" O; 22°33'72" N, 90°48'34" O; 22°29'3"
N, 90°43'66” O

24°16'60" N, 88°12'57" O

22°24'7" N, 91°30'7" O; 22°46'16" N, 90°46'38" 0; 22°28'8" N, 91°12'95" O

23°10'83" N, 89°59'71" O; 23°14'95" N, 89°59'53" 0; 23°17'28" N, 89°56'73"
0]
23°30'98" N, 89°49'42" 0; 24°14'89" N, 88°12'59" 0; 23°36'02" N, 89°34'51"
0]

23°22'09" N, 88°06'09" O; 23°22'9" N, 88°06'9" 0; 22°23'2" N, 87°15'4" O
23°46'20" N, 87°06'64" O; 23°48'38" N, 87°08'16" O

24°21'45" N, 87°37'92" 0; 24°24'57" N, 87°38'22" 0; 23°26'70" N, 86°53'07"
0; 23°35'46" N, 86°50'08" O; 23°38'49" N, 87°4'84" O; 23°40'58" N, 87°04'4"
0; 23°26'70" N, 86°53'7" O

18°45'00" N, 87° 33' 00" O




Para obtener las tallas de los ejemplares, se midieron todos los disponibles de cada una de
las especies. Se midid el radio mayor (R) y el radio menor (r), siendo estas las medidas desde
el centro del disco hasta la punta del brazo, y del centro del disco al margen del interradio,

respectivamente, segun lo especificado por Clark y Downey (1992) (Fig. 6).

Figura 6. Medidas de radio mayor (R) y radio menor (r) de un asteroideo.

Para la identificacion de los ejemplares se utilizaron guias y claves taxondmicas de la clase
Asteroidea para el océano Atlantico (Verrill, 1915; Mortensen, 1927; Clark, 1981; Clark y
Downey, 1992). Posteriormente, se revisé la informacién de los siguientes autores para
recopilar los datos del catdlogo taxonémico para cada especie: Perrier, 1881,1894; Sladen,
1889; Ludwig, 1910; Fisher, 1911a, 1911b; Verrill, 1899, 1915; H. L. Clark, 1941; Downey,
1973; A. M. Clark, 1981; Clark y Downey, 1992. Finalmente, se tomaron fotografias
mediante el uso de un microscopio multifocal Leica DFC490, en el Laboratorio de
Microscopia Electrénica y fotografia de la Biodiversidad en el Instituto de Biologia (IB),
UNAM. Una vez obtenidas las fotografias, éstas se editaron usando Adobe Photoshop CC
para la realizacion de las [dminas del catalogo fotografico con la descripcién y diagnosis. A
cada una de las especies revisadas se les anexd: sinonimias, diagnosis, descripcion,
material tipo, localidad tipo, material examinado, distribucion geografica y distribucién

batimétrica.




7. RESULTADOS

Se examind un total de 531 ejemplares pertenecientes a dos géneros, tres subgéneros y cinco
especies y se realizé el catalogo taxondmico con los nombres validos para cada especie,
sinonimias, diagnosis, descripcidn, referencias de identificacién, material examinado con
coordenadas geogréficas de las localidades, material tipo, localidad tipo, distribucidon
geografica, registros previos para el Golfo de México, distribucién batimétrica, generalidades

y comentarios acerca de las especies.

Sinopsis taxondmica de las especies registradas de la familia Benthopectinidae para el

Golfo de México

Phylum Echinodermata Bruguiere, 1791
Clase Asteroidea Blainville, 1830
Orden Notomyotida Ludwig, 1910

Familia Benthopectinidae Verrill, 1899
Género Benthopecten Verrill, 1884
Benthopecten simplex simplex (Perrier, 1881)

Género Cheiraster Studer, 1883
Subgénero Barbadosaster Clark, 1981
Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus (Perrier, 1875)
Subgénero Cheiraster Studer, 1883
Cheiraster (Cheiraster) planus Verrill, 1915
Subgénero Christopheraster Clark, 1981
Cheiraster (Christopheraster) blakei Clark, 1981

Cheiraster (Christopheraster) mirabilis (Perrier, 1881)




Cuadro 2. Listado de localidades de muestreo del B/O “Justo Sierra” en los que se han recolectado ejemplares
pertenecientes a las cinco especies de la familia Benthopectinidae registradas para el Golfo de México.

Localidades

Benthopecten
simplex
simplex

Cheiraster

(Barbadosaster) (Cheiraster)

echinulatus

Cheiraster

planus

Cheiraster
(Christopheraster)
blakei

Cheiraster
(Christopheraster)
mirabilis

N oo o WwN

10

11

12

13

14

15
16
17

18

Frente a Laguna madre Nte. Tamaulipas,
México

Frente a Coatzacoalcos, Veracruz, México
Veracruz, México

Frente a barra Tonala, Veracruz, México
Frente a Rio Tonala, Tabasco, México

Frente a Laguna Mecoacan, Tabasco, México

Frente a Puerto Ceibe, Tabasco, México
Frente a Sanchez-Magallanes, Tabasco,
México

Frente a Frontera, Tabasco, México

Frente a Laguna de Términos, Campeche,
México

Cercano a Cayo Arenas, Campeche, México
Frente a Rio Lagartos, Banco de Campeche,
Yucatan, México

Cercano a Cayo Arenas, Yucatan, México
Frente a Progreso, Banco de Campeche,
Yucatan, México

Norte de Progreso, Yucatan, México

Norte de Arrecife Alacran, Yucatan, México
Quintana Roo, México

Frente a Cabo Catoche, Banco de Campeche,
Quintana Roo, México

Norte de Cabo Catoche, Quintana Roo,
México

X

X X X X X X

En el Cuadro 2 se puede apreciar que la especie presente en mas localidades es Cheiraster

(Cheiraster) planus, la cual se observa en 14 de las 19 localidades, lo que representa el 74%.

Las localidades que presentan mayor numero de especies son “Cercano a Cayo Arenas,

Campeche (Num. 11)” y “Norte de Progreso, Yucatan (Num. 15)”, en las cuales se encuentran

tres especies: Cheiraster (Cheiraster) planus, Cheiraster (Christopheraster) mirabilis y

Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus para la primera y Cheiraster (Cheiraster) planus,

Cheiraster (Christopheraster) blakeiy Cheiraster (Christopheraster) mirabilis para la segunda.




Siete de las 19 localidades, es decir el 37%, tienen presencia de dos especies (Fig. 7A). Por
otro lado, el 53% de las localidades presenta Unicamente una de las cinco especies, siendo
el 70% de dicho porcentaje correspondiente a Cheiraster (Cheiraster) planus. El resto de las
especies tienen solo el 26% de aparicidn, una de ellas sélo aparece dos veces, es decir, el
11% (Fig. 7B). Por ultimo, una de las especies (B. simplex simplex) no se ha encontrado en

ninguno de los muestreos realizados por el B/O “Justo Sierra”.

A. B.

Benthopecten simplex simplex
Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus
Cheiraster (Cheiraster) planus

B Cheiraster (Christopheraster) blakei

M Cheiraster (Christopheraster) mirabilis

l1sp m2sp 3sp

Figura 7. A, Porcentaje de localidades que presentan una, dos y tres especies; B, Porcentaje de
aparicion de las especies en las localidades.
La especie Cheiraster (Cheiraster) planus es la especie mas comun con distribucién mas
amplia en las dreas mexicanas del Golfo de México presente en el 74% de las localidades. En
la Fig 8. se puede apreciar que la especie con mayor niumero de ejemplares desde 1985 vy
hasta el 2015 es Cheiraster (Christopheraster) mirabilis, misma especie presente en el 47%
de las localidades. Por otro lado, la especie que podria considerarse como “rara” es
Cheiraster (Christopheraster) blakei, que en el mismo periodo se ha encontrado Unicamente
en dos localidades, de la misma forma, Benthopecten simplex simplex se ha recolectado en
otras ocasiones en campafias oceanograficas internacionales, sin embargo, el buque “Justo

Sierra” no la ha recolectado en su ruta por el Golfo de México y Caribe.

N=531

B Benthopecten simplex simplex

B Cheiraster (Christopheraster) blakei

B Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus
Cheiraster (Christopheraster) mirabilis

Cheiraster (Cheiraster) planus

Figura 8. Distribucién de numero de ejemplares disponibles en la CNE por especie.
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GUIA ILUSTRADA DE LAS ESPECIES DE LA FAMILIA BENTHOPECTINIDAE DE LAS AGUAS
MEXICANAS DEL GOLFO DE MEXICO.

Familia Benthopectinidae Verrill, 1899

Archasteridae: Pararchasterinae Sladen, 1889: 28, 4; Perrier, 1893: 851; 1894: 251, 252;
Ludwig, 1903: 9; Sussbach y Breckner, 1911: 197.

Archasteridae: Benthopectininae Verrill, 1894: 245-246, 268.

Archasteridae: Pontasterinae Verrill, 1894: 246-247, 268.

Plutonasteridae: Pontasterinae Verrill, 1899: 200.

Cheirasteridae Ludwig, 1910: 442, 444-447.

Benthopectinidae: Benthopectininae: Verrill, 1914a: 311.

Benthopectinidae: Pontasterinae: Verrill, 1914a: 311.

Benthopectinidae Verrill, 1899: 200, 217; Ludwig, 1910: 442, 458-461; Fisher, 1911a: 120-122;
Farran, 1913: 2; Verrill, 1914a: 310-311; 1915: 122; Doderlein, 1917:32; Koehler, 1924: 184-
185; Mortensen, 1927: 71; Fisher, 1940: 94; H. L. Clark, 1941: 26; Djakonov, 1950a: 34-35
(1968:28-29); A. M. Clark, 1962a: 13; Bernasconi, 1964b: 250, 1973a: 293; Spencer y Wright,
1966: U48; Downey, 1973: 39-40; Sibuet, 1975:289; Clark y Courtman-Stock, 1976: 56; A. M.
Clark, 1981:91-135; Clark y Downey, 1992: 113; H. G. Hansson, 2001: 339; Pawson et al., 2009:
1188; Benavides-Serrato et al., 2011: 139.

Diagnosis (Modificada de Verrill, 1914a): Forma estelada; disco pequeno; cinco brazos
alargados con dos hileras de placas marginales gruesas, espinosas y alternadas. Pedicelarios
pectinados o fasciculados. La superficie abactinal esta cubierta por protopaxilas, parapaxilas,
paxilas, o simples placas espinosas. Las papulas estan limitadas a dreas especializadas cerca
de la base de los brazos. El drea interradial actinal es muy pequena; a veces estad ocupada por
uno o mas pedicelarios. Pueden presentar pedicelarios entre las placas, sobre los margenes,
o en la superficie abactinal. Las placas adambulacrales son angulares y tienen espinas
alargadas y una o mas espinas subambulacrales. Un par de bandas musculares se extiende a

lo largo de la regidon medio-dorsal y una parte de la longitud de los brazos.




Género Benthopecten Verrill, 1884

Benthopecten Verrill, 1884a: 218; 1895: 130; Ludwig, 1910: 464; Fisher, 1911a: 142; Downey,
1973: 40; A. M. Clark, 1981: 122; Clark y Downey, 1992: 117; Solis-Marin et al., 2005: 125;
Alvarado et al., 2010: 548.

Pararchaster Sladen, 1885: 610; 1889: 4; Ludwig, 1910: 462.

Diagnosis (Tomada de Fisher, 1911b): Placas abactinales planas o convexas, no tabuladas,
frecuentemente lobuladas en las areas papulares, con una espina central solamente, o una o
varias espineletas pequenas adicionales; placas superomarginales generalmente con
solamente una espina grande, y las inferomarginales con una o dos espinas primarias; placa

marginal interradial impar prominente y generalmente presente en todos los interradios.

Especie tipo: Benthopecten spinosus Verrill, 1884




Benthopecten simplex simplex (Perrier, 1881)
(Lam. 1, Fig. 19)

Archaster simplex Perrier, 1881: 28; 1884: 264, lam. 1, fig. 8.

Pararchaster armatus Sladen, 1889: 19, [am. 1, figs. 5-6, lam. 4., figs. 5-6.

Pararchaster simplex Perrier, 1894: 253-256.

Benthopecten simplex: Ludwig, 1910: 451, 464; Fisher, 1911a: 143; Verrill, 1915: 122; Downey,
1973: 40, lam. 12, figs. C-D; Pain et al., 1982: 195; Gage et al., 1983: 276; Harvey et al., 1988:
160.

Benthopecten armatus Farran, 1913: 2; Mortensen, 1927: 74, fig. 41.

Benthopecten spinosus Grieg, 1932: 12 Iam. 4, fig.1; H. L. Clark, 1941: 26 (Non B. spinosus
Verrill, 1884).

Benthopecten chardyi Sibuet, 1975: 238, 289, fig. 3, lam. 1, figs. B, D.

Benthopecten simplex simplex: A. M. Clark, 1981: 130; Clark y Downey, 1992: 121, fig. 231,
[dm. 30A; H. G. Hansson, 2001: 339; Pawson et al., 2009: 1188.

Diagnosis (Modificada de Clark, 1981): R hasta de 150 mm, pero rara vez mayor a 80 mm; R/r
7.7-7.9. Presenta multiples espinulas en la mayoria de las placas abactinales proximales, a
menudo dos o tres, pero a veces hasta 10 cuando estan acompafiadas por una espineleta o
espina mas grande, especialmente en ejemplares con R>50 mm en promedio; las espinas de
las placas radiales primarias tienden a estar mejor desarrolladas que las de las placas
interradiales primarias; dreas papulares generalmente distalmente bifurcadas, los poros mas
distales se nivelan con la segunda o tercer superomarginal pero se extienden hasta la cuarta
o incluso la quinta superomarginal en ejemplares con R> 100 mm; placas superomarginales
interradiales impares con una sola espina muy grande, el resto de las superomarginales
también con espinas simples y unas pocas espinas o espineletas, las inferomarginales con una
espina accesoria debajo de la principal de la mitad de largo; 16-23, por lo general 18-21 placas
proximales adambulacrales correspondientes a las diez primeras inferomarginales pareadas;
pocas placas actinales, una segunda serie desarrollada solamente en ejemplares con R> 100
mm; placas adambulacrales con seis o siete espinas del surco (a veces cinco u ocho) y una o
dos espinas subambulacrales, usualmente dos en ejemplares con R> 50 mm mas alld de las
primeras diez placas, donde con mas frecuencia sélo hay una sola espina; placas orales con

cinco o seis (a veces cuatro o siete) espinas del surco y tres o cuatro espinas suborales;




pedicelarios pectinados en placas actinales e inferomarginales usualmente presentes en

ejemplares con R>50 mm y a veces también algunas abactinales.

Referencias de identificacion: Ludwig, 1910: 464, 465; Clark 1981: 130-134; Clark y Downey,
1992:121-123, fig. 231, lam. 30 A.

Material tipo: Holotipo, MCZ AST9 (Clark y Downey, 1992).

Localidad tipo: Noroeste de Cuba (Perrier, 1881).

Distribucion geografica: Este y sureste de Cabo Cod; Golfo de México (Fig. 10); Colombia y
Guyana hasta el sur y suroeste de Islandia y Rockall Trough; Kattegat, Dinamarca; Golfo de

Guinea (Clark y Downey, 1992; Hansson, H.G. 2001).

Registros previos para el Golfo de México: Golfo de México, Clark y Downey, (1992) y Pawson

et al., (2009); Tamaulipas, Duran-Gonzalez et al., (2005).

Distribucion batimétrica: De 1 175 a 3 713 m (Clark y Downey, 1992; Pawson et al., 2009).

Comentarios: En la CNE “Dra. Ma. E. Caso M.” no se encuentra depositado ningln ejemplar
de esta especie. Sin embargo, el registro en las aguas mexicanas del Golfo de México esta
basado en los ejemplares del USNM con numeros de catalogo USNM-E13210 (Tamaulipas) y
USNM-E13219 (Veracruz). Las fotografias utilizadas en la lamina fueron proporcionadas por
Brenda Esteban Vazquez y corresponden al ejemplar con nimero de catdlogo USNM-E13210.

Se amplia el intervalo de profundidad reportado hacia su limite mas profundo a3 713 m.




Ldmina 1. Benthopecten simplex simplex (Perrier, 1881). Ejemplar USNM-E13210. A, Vista abactinal del

organismo, detalle de las placas interradiales impares y espinas; B, Vista actinal del organismo; C, Detalle del
brazo, placas y espinas superomarginales; D, Detalle de las placas adambulacrales y espinas subambulacrales;
E, Detalle de las placas abactinales del disco; F, Detalle de la forma y ubicacién de los pedicelarios pectinados.
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Figura 10. Mapa de distribucidn en las aguas mexicanas del Golfo de México de Benthopecten simplex simplex
con base en los ejemplares revisados en el USNM.




Género Cheiraster Studer, 1883

Archaster Perrier, 1875:348; 1876:268 (A. echinulatus); 1884: 256; Verrill, 1885a: 151.
Luidiaster Studer, 1883: 131 (nomem nudum); 1884: 46; Ludwig, 1910: 440; Fisher, 1911a:
127; Verrill, 1915: 149; Fisher, 1940: 96; H. L. Clark, 1941: 28.

Pontaster Sladen, 1885: 610; 1889: 23; Verrill, 1894: 247; 1895: 131.

Pectinaster: Verrill, 1915: 137; Downey, 1973: 43; Walenkamp, 1979: 26 (Non Pectinaster
Perrier, 1885).

Acantharchaster Verrill, 1894: 268.

Cheiraster Studer, 1883: 129; 1884: 49; Perrier, 1885c: 70; 1894: 275; Fisher, 1906a: 1040;
Ludwig, 1910: 440, 454; Fisher, 1911a: 120, 123; Verrill, 1915: 123; Fisher, 1919a: 190; H. L.
Clark, 1941: 26; Downey, 1973: 40; Jangoux, 1978: 95; Walenkamp, 1979: 23; A. M. Clark,
1981: 107; Clark y Downey, 1992: 126.

Diagnosis (Modificada de Verrill, 1915; Clark y Downey, 1992): Género sin placas interradiales
impares. Las pdpulas, situadas en la base de los brazos forman un grupo bilobulado,
frecuentemente con forma de “U”, el cual en los adultos puede contener muchas papulas,
cubrir gran parte de la base del brazo y extenderse al disco, pero en los juveniles puede sélo
contener tres o cuatro poros. La parte central del disco puede tener un grupo de mas o menos
numerosas espinas largas y puntiagudas, pueden ser pocas o estar ausentes en los juveniles y
algunos adultos. Superficie abactinal cubierta por parapaxilas bajas, redondeadas o angulares.
Una espineleta central se encuentra en las placas, rodeada por una serie de espinulas.
Distalmente las placas radiales pueden volverse protopaxilas planas. Las dos hileras de placas
marginales estdn bien desarrolladas y normalmente alternadas, mas o menos angulares, con
suturas oblicuas. Cada placa tiene una larga espina marginal larga, la inferomarginal puede
tener una o varias espinas secundarias, alrededor de su base. Las placas inferomarginales
pueden tener también una o dos hileras transversales de espinas por debajo, en algunas
especies. Las placas adambulacrales proximales tienen una serie marginal de numerosas
espinas graduadas en los bordes internos, que es continua con otra serie de espinas mas
pequeiias alrededor del margen externo. En el centro de su superficie actinal, cada placa tiene
una o dos espinas subambulacrales largas. Pedicelarios pectinados pueden estar presentes en

las placas interactinales, entre ellas o en el borde interno de las inferomarginales y a veces en

las adambulacrales. Pueden estar ausentes, especialmente en los juveniles.

Especie tipo: Cheiraster gazellae Studer, 1883
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Subgénero Barbadosaster A. M. Clark, 1981
Diagnosis (Tomada de Clark, 1981): La mayoria de las placas abactinales proximales
poligonales en contorno, ajustandose estrechamente y no marcadamente convexas, a veces
casi planas, ornamentadas con espinulas cortas relativamente numerosas, en las placas mas
grandes frecuentemente forman dos anillos alrededor de una espineleta central; papulas
incluyen una media proximal primaria, normalmente distinta del resto por su tamafio y
posicidn, los poros desarrollados posteriormente forman al principio un parche medio, luego
se extienden distalmente en un lébulo a cada lado, aunque los dos I6bulos pueden ser
desiguales o indefinidos, apenas separados medialmente; placas superomarginales forman un
amplio borde al area paxilar en vista dorsal; las espinas marginales son esbeltas, no muy
robustas basalmente, Unicas, aunque algunas espineletas alargadas se pueden desarrollar
debajo de la espina inferomarginal; la mayoria de las placas adambulacrales con mas de una
espina subambulacral, excepto en ejemplares muy pequefios, R <20 mm, el angulo de surco

de las placas proximales marcadamente agudo.

Especie tipo: Archaster echinulatus Perrier, 1875.




Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus (Perrier, 1875)
(Lam. 2, Fig. 20)

Archaster echinulatus Perrier, 1875: 348; 1876: 269; 1884: 263, lam. 10, fig. 4.

Archaster mirabilis Perrier, 1884: 258.

Cheiraster mirabilis: Perrier, 1894: 276, |lam. 20, fig. 4.

Cheiraster vincenti: Perrier, 1894: 275.

Cheiraster echinulatus: Perrier, 1894: 278; Verrill, 1915: 129, 130 (Non C. echinulatus pp. 131-

133, I1am. 14, fig. 3, [am. 19, fig. 2, [am. 25, fig. 1= C. blakei); Downey, 1973: 42, lam. 13, figs.

C, D.

Pontaster oligoporus: Perrier, 1894: 293.

Luidiaster vincenti: Ludwig, 1910: 425.

Pectinaster echinulatus: Ludwig, 1910: 449.

Pectinaster mixtus Verrill, 1915: 140, lam. 6, fig. 2, [dam. 15, fig. 2, 1am. 17, fig. 1; Downey,

1973: 43, 1am. 14, figs. C, D.

Pectinaster vincenti: Verrill, 1915: 139.

Pectinaster oligoporus: Verrill, 1915: 147.

Luidiaster mixtus: H. L. Clark, 1941: 29; A. H. Clark, 1954: 375.

Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus: A. M. Clark, 1981: 112, figs. 3a-f, 4a-h; Clark y Downey,
1992: 131, figs. 21e, g-i, 22f, g, 23c-e, |am. 32B-E; Pawson et al., 2009: 1188; Benavides-Serrato
etal, 2011: 143.

Diagnosis (Modificada de Downey, 1973): R hasta de 70 mm; R/r de 4.5-5.7 en promedio cinco.
Forma estelada, brazos algo rigidos. Las placas abactinales son distintivamente paxiliformes y
cada una lleva de ocho a 25 pequefios granulos periféricos y una pequeia espina central
afilada. Cada drea papular tiene de tres a ocho poros en la base de los brazos, frecuentemente
no tienen un arreglo particular, pero algunas veces especialmente en ejemplares grandes,
estdn distintivamente bilobuladas. Las placas superomarginales (15-26) son grandes,
rectangulares e invaden considerablemente el disco, de forma que las areas paxilares en los
brazos son bastante estrechas. Excepto por las primeras dos placas interradiales, llevan una
sola espina erecta y afilada, puede haber otras espinas pequefias alrededor, especialmente en
las superomarginales proximales. El resto de la placa esta cubierta con pequefios granulos
espiniformes. Las placas inferomarginales tienen una espina larga y alrededor de ocho espinas
pequeiias en la mitad lateral de cada placa, y la mitad ventral estd cubierta con pequenas
espinulas. Las marginales pueden estar opuestas o alternadas. Las dreas actinales interradiales

tienen una sola hilera de seis a siete placas redondeadas no extendiéndose mas alld de la




segunda inferomarginal, estdn cubiertas con pequefias espinas afiladas. Las placas
adambulacrales se proyectan fuertemente hacia el surco y llevan una serie de alrededor de 10
espinas largas. En la cara actinal de la placa hay normalmente dos espinas largas subiguales y
unas cuantas espinulas. En cada mitad de la placa oral hay dos espinas gruesas pre-orales y
alrededor de ocho espinas pequenas laterales; la cara actinal tiene una o dos espinas largas
epi-orales y una hilera de dos a cinco pequefias espinas. La madreporita es de tamafio

pequeiio, y profundamente canalizada.

Descripcidn: Ejemplar mas grande revisado es de R=64 mm y r=11 mm, el mds pequefio de
R=11 y r=3, R/r=2.7-6.5. Disco pequefio, brazos poco alargados en comparacién con
ejemplares de otras especies del mismo género. Placas abactinales paxiliformes, poligonales
en la parte central del disco y un poco redondeadas en los extremos distales, estan
ornamentadas con numerosas espinulas (siete a 15) que pueden formar dos anillos alrededor
de una espineleta central, pero en la mayoria de los ejemplares solo uno (Ldm. 2, Fig. C). Areas
papulares poco definidas, poros escasos (tres a ocho) y poco visibles en la mayoria de los
ejemplares, se juntan en la parte basal de cada brazo y se elevan junto con las placas, dandole
una apariencia abultada. Madreporita pequefia, separada de las superomarginales por una
hilera de placas abactinales y rodeada de paxilas similares al resto (Ldm. 2, Fig. C). Placas
superomarginales grandes y anchas, ocupan gran parte de la vista abactinal y forman un borde
grueso, son en promedio 20 en R220 mm y hasta 30 en R260 mm. Cada placa lleva una espina
marginal no muy larga, las inferomarginales, en la parte proximal de los brazos, son similares,
ligeramente mas largas, de forma casi imperceptible (Lam. 2, Fig. E). Las placas
inferomarginales presentan numerosas espinulas, pero sélo dos a tres espineletas ademas de
la espina principal y sdlo se observd una espina accesoria en la mayoria de los ejemplares
(Lam. 2, Fig. F), los mas pequenos no presentan espinas accesorias, sélo espineletas. Las areas
interactinales Unicamente con un par de placas de tamafios variables en una sola hilera (Lam.
2, Fig. D). Las placas adambulacrales se proyectan hacia el surco en un dngulo obtuso mucho
mas marcado hacia los extremos de los brazos. Presentan siete espinas del surco en las placas

mas distales y hasta nueve en las mas proximales. Dos espinas subambulacrales y sélo una en




algunas placas de algunos ejemplares (Lam. 2, Fig. G). Placas orales prominentes, divididas por
un surco medio y con dos espinas grandes del surco y cinco laterales, su superficie esta
cubierta por varias espineletas. Unicamente 14% de los ejemplares revisados presenta

pedicelarios pectinados en dos placas, éstos solamente en las dreas actinales (Lam. 2, Fig. H).

Referencias de identificacion: Verrill, 1915: 129 y 130; Downey, 1973: 42, lam. 13, figs C-D;
Clark y Downey: 1992: 131-132, figs. 21-23.

Material examinado: 73 ejemplares, ANEXO II.

Material tipo: Holotipo, MNHN 3481 (Clark y Downey, 1992).

Localidad tipo: Barbados (Perrier, 1875).

Distribucion geografica: Golfo de México (Fig. 11), estrecho de Florida, sur de Nicaragua y
Venezuela, este de islas de Barlovento, Cuba, Curacao, este de las islas Leeward (Monserrat y
el banco de Saba), San Vicente, Colombia (Clark y Downey, 1992; Benavides-Serrato et al.,

2011).

Registros previos para el Golfo de México: Golfo de México, Pawson et al., (2009) y

Benavides-Serrato et al., (2011); Campeche, Duran-Gonzélez et al., (2005).

Distribucion batimétrica: De 150 a 570 m (Clark y Downey, 1992).

Comentarios: Con base en la informacién disponible de los ejemplares examinados, se amplia

el intervalo de distribucidn batimétrica en su limite mas profundo a 618 m de profundidad.
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Ldmina 2. Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus (Perrier, 1875). Ejemplar ICML-UNAM 8458. A, Vista
abactinal del organismo, detalle de las placas del disco; B, Vista actinal del centro del cuerpo; C, Detalle de las
placas y espinas superomarginales; D, Detalle de las placas y espinas inferomarginales; E, Detalle de las placas
adambulacrales y espinas subambulacrales (generalmente dos); F, Detalle de los pedicelarios pectinados.




Ldmina 2.1. Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus (Perrier, 1875). Ejemplar ICML-UNAM 8458. G, Detalle de
las espinas marginales del brazo en vista actinal; H, Detalle de las paxilas y madreporita; I, Vista abactinal del

organismo; J, Vista actinal del organismo.
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Figura 11. Mapa de distribucidn en las aguas mexicanas del Golfo de México de Cheiraster (Barbadosaster)
echinulatus con base en los ejemplares revisados.




Subgénero Cheiraster Studer, 1883
Diagnosis (Tomada de Clark, 1981): Subgénero con placas abactinales parapaxiliformes
convexas y redondeadas, incluso las del disco sélo se encuentran ligeramente juntas, la
mayoria de las proximales y radiales medias ornamentadas con una espineleta central entre
las espinulas mas pequenas; papulas incluyen una media proximal primaria, distinta del resto
(excepto en algunos ejemplares mas grandes, R> 50 mm) por su mayor tamafio y que es al
principio distal a la placa radial primaria aunque puede disociarse a medida que se desarrollan
otras placas, los poros desarrollados posteriormente forman primero un parche medio y luego
se extienden en un lébulo distal a cada lado; las placas superomarginales forman un borde
amplio en el drea paxilar en vista dorsal; espinas marginales conspicuas, cénicas o con forma
de espiga, algunas especies con una segunda espina inferomarginal, pero mas pequefia; placas
adambulacrales predominantemente con una sola espina subambulacral, similares en forma
a las marginales, aunque la primera placa y algunas placas distales pueden desarrollar una

segunda espina grande.

Especie tipo: Cheiraster gazellae Studer, 1883.




Cheiraster (Cheiraster) planus Verrill, 1915
(Lam. 3, Fig. 21)

Cheiraster planus Verrill, 1915: 133, Iam. 18, fig. 2; Jangoux, 1978: 95, fig. 2A, B.

Pectinaster gracilis Verrill, 1915: 145, 1am. 6, fig. 1, [am. 14, fig. 4, |lam. 15, fig. 1; Walenkamp,
1979: 26, figs. 9-10, Iam. 5, figs. 1-4, [am. 6, figs. 1-4.

Cheiraster mirabilis Downey, 1973: 41, 1am. 13, figs. A-B; Walenkamp 1979: 23, figs. 8, 10, [am.
4, figs. 1-4. (Non C. mirabilis Perrier, 1881).

Cheiraster (Cheiraster) planus: A. M. Clark 1981: 116, fig. 5a, b; Clark y Downey, 1992: 128,
figs. 21c, f, 22a-c, 23a, 1dam. 31A-C; Pawson et al., 2009: 1188; Benavides-Serrato et al., 2011:
140.

Diagnosis (Modificada de Verrill, 1915; Clark y Downey, 1992): R de hasta 120 mm
aproximadamente, R/r 6.1-8.9. El disco es bastante ancho para el género y los brazos son
largos, llegando a ser muy delgados distalmente en ejemplares grandes de R> 80 mm; placas
abactinales uniformes en tamafio, redondeadas, distintivamente convexas con un grupo de
espinulas, en las placas proximales el nimero promedio de espinulas es 10, normalmente
forman un anillo alrededor de una espineleta central alrededor de cinco veces mas larga. Las
areas paxilares ocupan el 60-85% del ancho de los brazos en ejemplares grandes, las areas
papulares inician en un poro medio primario grande y se desarrollan en series dobles en forma
de “U” siendo irregular sélo en ejemplares muy grandes. Las placas de las areas papulares,
alrededor de la madreporita y en la parte central del disco son parcialmente mas largas y
tienen numerosas espinulas. Espinas marginales bien desarrolladas, cénicas, anchas en la
base, pero mas o menos alargadas en ejemplares grandes. Las espinas superomarginales en
la mitad proximal del brazo son distintivamente mds largas que las inferomarginales
correspondientes. El resto de la placa estd uniformemente cubierto por pequeiias espineletas
espaciadas, delgadas y afiladas; las suturas son fascioladas con mas espinulas delgadas. Las
espinulas en las placas inferomarginales son de tamafio uniforme, generalmente solo una
espina inferomarginal accesoria. Las placas adambulacrales con una serie de seis a nueve
espinas redondeadas o con angulo no menor a 90° y con una Unica espina conica

subambulacral montada en una protuberancia convexa. Pedicelarios pectinados usualmente




presentes en algunas placas actinales y frecuentemente también adradialmente en las

inferomarginales.

Descripcion: Ejemplar mas grande revisado con R=150 mm y r=18 mm, el mds pequefio con
R=12 mmyr=3 mm, R/r=5.2-9.1. Disco pequefio, pero ancho en comparacién con ejemplares
de otras especies del mismo género. Placas abactinales paxiliformes y redondeadas, de
tamafios similares, amontonadas entre si en la parte proximal del disco y ligeramente
separadas hacia las puntas de los brazos (Lam. 3, Fig. C), cada una presenta numerosas
espinulas alrededor de una espineleta central, en promedio ocho en los ejemplares revisados,
pero algunas placas presentan hasta 12. Areas papulares definidas en forma de “U”,
normalmente sobre placas ligeramente mas elevadas que el resto, los poros papulares son
poco visibles o completamente imperceptibles en la mayoria de los ejemplares. La
madreporita es pequeia (0.2 mm), sélo un poco mas grande que el resto de las placas
abactinales y estd rodeada de ocho a 10 placas ligeramente mas grandes que el resto (0.1 mm)
con varias espineletas que la cubren parcialmente y tiene surcos profundos. Placas
superomarginales casi cuadrangulares, ligeramente anchas (0.3 mm), pero inconspicuas
dorsalmente, estan cubiertas con varias espinulas y una espina (Lam. 3, Fig. E). Las espinas de
las placas superomarginales son mas largas (0.3 mm) que las de las placas inferomarginales
(0.2 mm), lo cual se percibe mejor en la vista actinal del ejemplar. Placas inferomarginales con
una sola espina accesoria, ausente en algunas placas de algunos ejemplares y varias espinulas
pequeiias (Ldm. 3, Fig. F). Placas actinales de tamafio uniforme (0.15 mm), cubiertas con
numerosas espineletas (15-20), en promedio ocho a 10 dispuestas Unicamente en dos hileras
gue no llegan mas alld de la segunda placa inferomarginal (Ldm. 3, Fig. D). Placas
adambulacrales con el borde del surco redondeado, con seis a nueve, en promedio siete,
delgadas espinas del surco, presenta Unicamente una espina subambulacral larga (2 mm)
(Ldm. 3, Fig. G). Placas orales grandes (0.3 mm en R=45 mm), redondeadas y cubiertas con
espineletas (alrededor de 20), presentan tres o cuatro espinas grandes y gruesas en el centro
(0.22 mm de largo) y en promedio 10 espinas mas delgadas alrededor (Lam. 3, Fig. D).

Pedicelarios pectinados entre dos placas presentes en las placas actinales principalmente, tres




0 cuatro por drea interactinal, en algunos ejemplares se encuentran también entre las
inferomarginales y sélo 10% de los ejemplares presentan en las placas abactinales.
Son angulares y su tamafio y nimero de espinas varia mucho incluso en un mismo ejemplar

(Ldm. 3, Fig. H).

Referencias de identificacion: Clark y Downey, 1992:128-129, figs. 21-23, lam. 31.

Material examinado: 133 ejemplares, ANEXO II.

Material tipo: Holotipo, USNM-E18469 (Clark y Downey, 1992).

Localidad tipo: Golfo de México, entre delta Mississippi y Cedar Key, Florida, EUA (Clark y
Downey, 1992).

Distribucion geografica: Golfo de México (Fig. 12), oeste y sur del Caribe (Sur de Jamaica),
Cuba, Honduras, Trinidad y Tobago, Nicaragua, Colombia, este hacia Las Antillas y Guyana

Francesa (Clark y Downey, 1992; Miloslavich et al., 2010).

Registros previos para el Golfo de México: Golfo de México, Clark y Downey, (1992), Pawson

et al., (2009) y Benavides-Serrato et al., (2011); Veracruz, Campeche y Yucatdn, Durdn-

Gonzélez et al., (2005).

Distribucidn batimétrica: De 550 a 715 m (Clark y Downey, 1992).

Comentarios: Se hace ampliacion de los intervalos de distribucion batimétrica en sus limites

mas somero a 86.6 m de profundidad y mas profundo a 867 m.




Lamina 3. Cheiraster (Cheiraster) planus Verrill, 1915. Ejemplar ICML-UNAM 11708. A, Vista abactinal del
organismo, detalle de las placas del disco; B, Vista actinal del organismo; C, Detalle de las placas y espinas
superomarginales; D, Detalle de las placas y espinas inferomarginales; E, Detalle de las placas y espinas

adambulacrales y espina subambulacral; F, Detalle de los pedicelarios pectinados.




Lamina 3.1. Cheiraster (Cheiraster) planus Verrill, 1915. Ejemplar ICML-UNAM 11708. G, Detalle de las placas
marginales en vista lateral (placas alternadas, caracter diagndstico de la familia); H, Detalle de las paxilas en

la superficie abactinal; |, Vista abactinal del organismo; J, Vista actinal del organismo.
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Figura 12. Mapa de distribucidn en las aguas mexicanas del Golfo de México de Cheiraster (Cheiraster) planus
con base en los ejemplares revisados.




Subgénero Christopheraster Clark, 1981
Diagnosis (Tomada de Clark, 1981): Subgénero con las placas abactinales parapaxiliformes
(pero en C. (Ch.) mirabilis sélo ligeramente convexas), placas distales mas o menos espaciadas,
placas proximales estrechamente agrupadas, de tamafio muy variable, las placas primarias
centrales, radiales e interradiales, particularmente alargadas, algunas o la mayoria de las
placas mds grandes, ornamentadas con una espina central >2 mm de largo, a menudo
conspicua y rodeada de espinulas pequefias, algunas otras placas pueden tener una espineleta
central pero no en C. (Ch) mirabilis; no hay poro papular radial medio, las papulas formadas
primero son un par, cada una de ellas latero-distales a la placa radial primaria, los poros
formados posteriormente se desarrollan lateralmente y distalmente; en ejemplares grandes
las dos dreas de poros en cada brazo se encuentran ligeramente cercanas proximalmente para
formar una unica drea difusa bilobulada con pocos poros radiales medios, los poros son
relativamente pequefios y apenas visibles a simple vista, relativamente numerosos (100 en
promedio en R=100 mm sobre cada brazo); placas superomarginales parcialmente alineadas
dorsalmente, formando un borde estrecho en el area abactinal, pero que se hace inconspicuo
en los ejemplares mas grandes (R> 120 mm); espinas marginales grandes y con forma de
espiga; placas adambulacrales con una o dos espinas subambulacrales grandes, a veces dos

solo en los ejemplares mas grandes, angulos del surco variables en prominencia.

Especie tipo: Archaster mirabilis Perrier, 1881




Cheiraster (Christopheraster) blakei Clark, 1981
(Lam. 4, Fig. 22)

Archaster coronatus Perrier, 1884: 262.

Archaster mirabilis Perrier, 1884: 1am. 10, fig. 2. (Non A. mirabilis Perrier, 1881).

Cheiraster mirabilis Verrill, 1915: 124, |lam. 14, figs. 5, 5a.

Cheiraster echinulatus Verrill, 1915: 131, |am. 14, fig. 3, Iam. 19, fig. 2.

Cheiraster coronatus: H. L. Clark, 1941: 26; A. H. Clark, 1954: 375. (Non C. coronatus Perrier,
1894; Ludwig, 1910= C. mirabilis).

Luidiaster enoplus: H. L. Clark, 1941: 28.

Cheiraster enoplus: Downey, 1973: 42, |lam. 14, figs. A-B. (Non C. enoplus Verrill, 1915= C.
mirabilis).

Cheiraster (Christopheraster) blakei A. M. Clark, 1981: 113, figs. 1b, 2c-f; Clark y Downey, 1992:
132, figs. 21a, 22j, k, 23f-I, [dms. 32A, 33D, E; Benavides-Serrato et al., 2011: 145.

Diagnosis (Modificada de Clark, 1981): R de hasta 130 mm; R/r 6.0-9.8/1 en ejemplares
grandes, R>70 mm, 4.5-6.5/1 en ejemplares de R de 30-60 mm. Los brazos decrecen a lo largo
del primer tercio de su longitud. Las placas abactinales son mas o menos convexas, poligonales
y muy variables en tamano, las primarias radiales e interradiales conspicuamente alargadas,
ornamentadas con 10 espinulas en promedio y hasta 25. Las placas mds grandes desarrollan
una larga espina de mas de 2 mm, puede haber un nimero maximo de 75 en R>100 sin formar
un grupo aislado. En el area papular de la base de cada brazo hay otras 10-12 espineletas mas
pequeiias. Sélo unas pocas placas abactinales tienen una espineleta central alargada entre las
pequeiias espinulas delgadas y esbeltas. El nUmero de papulas en cada brazo es en promedio
75; s6lo una o dos proximales (si las hay) son radiales medias, el resto esta dispuesto en dos
bandas distalmente divergentes que se extienden al nivel de los extremos distales de las
terceras placas superomarginales. Las placas superomarginales estan ornamentadas con una
sola espina de tamafio moderado, la mas larga en la quinta y sexta placa de hasta 4 mm de
largo. Las espinas inferomarginales correspondientes son similares o ligeramente mas largas,
con una espina accesoria debajo, a menudo también una tercera espina aun mas pequefia en
las placas proximales ademas de varias espinas esbeltas en la cara ventral de la placa. Las
areas actinales son pequefias y triangulares con cuatro o cinco placas a lo largo de la linea

media interradial en cada lado, de las cuales la serie adradial irregular sélo cuenta con unas

siete placas, las que llevan pedicelarios son mas grandes. En cada placa adambulacral de siete




a nueve espinas se proyectan hacia el surco, sus bases forman generalmente un angulo de
90°, pero puede ser obtuso. Una sola espina subambulacral mucho mas grande y acompafiada
por solamente algunas pequefias espinulas en la cara actinal de la placa. Los pedicelarios
pectinados se desarrollan en las placas actinales adradiales, en los lados ventrales de los

margenes inferiores adyacentes a las adambulacrales y abactinalmente.

Descripcidn: Ejemplar mas grande revisado de R=62 mm, r=10 cm; el mas pequeno de R=27
mm y r=5 mm, R/r=4.5-6.2. Los brazos son alargados y el disco es pequefio. Las placas
abactinales proximales que cubren el disco son variables en tamafio y forma, de redondeadas
a poligonales, cada una tiene de 10-12 espinulas, en el centro del disco las placas mas grandes
tienen espinas largas (0.5mm), de 15-19, las mas grandes en el centro del disco y van
disminuyendo en tamafio hacia la base de los brazos (Ldm. 4, Fig. C). Las placas abactinales
también disminuyen en tamafio y se separan entre si hacia la punta de los brazos. Areas
papulares poco definidas, poros numerosos (hasta 50 en los ejemplares revisados, varia con
el tamafio del ejemplar). Madreporita pequeia, rodeada por cuatro placas mas grandes con
espineletas largas y separada de las superomarginales solo por una hilera de placas
abactinales. Las placas superomarginales son laterales principalmente e inconspicuas
dorsalmente, de 23-25 en R=27 mm y 27-30 en R> 55 mm (Lam. 4, Fig. E). Espinas marginales
delgadas, las de las superomarginales un poco mds anchas en su base, pero las
inferomarginales ligeramente mas largas. Placas inferomarginales ornamentadas con muchas
espineletas delgadas (alrededor de 25) que van disminuyendo a partir de una espina accesoria
debajo de la principal (LAm. 4, Fig. F). Areas actinales pequefias y triangulares con siete placas,
en promedio, de tamafio variable y cubiertas con espinulas (Lam. 4, Fig. D). Placas
adambulacrales cercanas a las orales ligeramente redondeadas y con un angulo obtuso en el
resto hacia las puntas de los brazos, cada una con seis a ocho espinas del surco y una sola
espina subambulacral larga (dos mm) (Lam. 4, Fig. G). Placas orales redondeadas, con dos
espinas gruesas que se proyectan al surco y 14 espinas mas delgadas alrededor, también
cubiertas con espinas suborales. Pedicelarios pectinados en areas actinales (de uno a cuatro

por area interactinal) en dos placas, a veces entre dos inferomarginales y en ningun ejemplar




se observaron abactinales (Lam. 4, Fig. H). En uno de los ejemplares, los pedicelarios son
prominentes y tienen el borde ligeramente ovalado (Ldm. 4, Fig. F), en el resto son angulares,

escasos y en un par de ejemplares estdn ausentes.

Referencias de identificacion: Clark, 1981: 113-116, figs. 1b, 2c-f; Clark y Downey, 1992: 132-
133, figs. 21, 22, 23, lams. 32, 33.

Material examinado: 205 ejemplares, ANEXO II.

Material tipo: Holotipo, USNM-E23426 (Clark y Downey, 1992).

Localidad tipo: Entre Florida y Bahamas (Clark, 1981).

Distribucion geografica: Golfo de México (Fig. 13), Bahamas, Sureste de Florida y las costas de
Cuba hasta Belice y Colombia, Honduras, Jamaica, este de Las Antillas y norte de Brasil (Clark

y Downey, 1992; Miloslavich et al., 2010).

Registros previos para el Golfo de México: Golfo de México, Clark y Downey, (1992), Pawson
et al., (2009) y Benavides-Serrato et al., (2011); Campeche y Yucatdn, Durdn-Gonzalez et al.,
(2005) y Solis- Marin et al., (2014).

Distribucion batimétrica: De 250-1030 m (siendo mds abundante de los 500 a los 800 m) (Clark

y Downey, 1992).

Comentarios: Con base en los registros de los ejemplares de Cheiraster (Ch.) blakei
depositados en la CNE, parece que su presencia en el Golfo de México es restringida. Sin
embargo, Clark (1981) describe que la confusion entre esta especie y C. (Ch.) mirabilis y la
sinonimia con C. (Ch.) coronatus, hace que los registros sinonimizados complementen la

distribucién de C. (Ch.) blakei.




Lamina 4. Cheiraster (Christopheraster) blakei Clark, 1981. Ejemplar ICML-UNAM 8778. A, Vista abactinal del
organismo, detalle de las placas del disco; B, Vista actinal del organismo; C, Detalle de las placas y espinas

superomarginales; D, Detalle de las placas y espinas inferomarginales; E, Detalle de las placas y espinas
adambulacrales y espinas subambulacrales; F, Detalle de los pedicelarios pectinados.




Lamina 4.1. Cheiraster (Christopheraster) blakei Clark, 1981. Ejemplar ICML-UNAM 8778. G, Detalle del brazo
en vista abactinal, placas y espinas marginales, detalle de parte del esqueleto; H, Detalle de las paxilas con

espineleta central; |, Vista abactinal del organismo; J, Vista actinal del organismo.
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Figura 13. Mapa de distribucion en las aguas mexicanas del Golfo de México de Cheiraster (Christopheraster)
blakei con base en los ejemplares revisados.




Cheiraster (Christopheraster) mirabilis (Perrier, 1881)
(Lam. 5, Fig. 23)

Archaster mirabilis Perrier, 1881a: 27; 1884: 256-258, |lam. 9, fig. 4 (Non pp. 258-259, lam. 10,
fig. 3= C. echinulatus).

Archaster coronatus Perrier, 1884: 262.

Cheiraster coronatus Perrier, 1894: 271; Ludwig, 1910: 455.

Cheiraster mirabilis Verrill, 1915: 124 (Non |lam. 14, fig. 5= C. blakei); (Non C. mirabilis: Downey,
1973; Walenkamp, 1979= C. planus).

Cheiraster enoplus Verrill, 1915: 135, l1am. 18, fig. 1; (Non C. enoplus: Downey, 1973 nec
Luidiaster enoplus: H. L. Clark, 1941= C. blakei).

Cheiraster (Christopheraster) mirabilis: A. M. Clark, 1981: 112, fig. 2a, b; Clark y Downey, 1992:
133, |; Pawson et al., 2009: 1188; Benavides-Serrato et al., 2011: 147.

Diagnosis (Modificada de Verrill, 1915): R de hasta 185 mm; R/r 7.5-8.8/1 en ejemplares
grandes, R>70 mm, 6-7.5/1 cuando el R es de 30-60 mm. Los brazos son largos y delgados. El
centro del disco tiene una docena de largas espinas. Las placas superomarginales son algo
pequefias, imbricadas, borde proximal convexo y visible. Su superficie estd cubierta con
numerosas espinulas finas. Aquellas mas alla de la tercera superomarginal llevan una espina
marginal larga y cdnica; la de la cuarta placa esta abruptamente alargada, las de la primera a
la tercera placa estan mds o menos reducidas. Las placas inferomarginales estan cubiertas con
espinulas largas y delgadas; en las primeras tres placas hay de cuatro a cinco espinas que van
incrementando en tamaiio; en la cuarta placa la espina marginal estd marcadamente reducida;
el resto de las espinas son mas largas que las superomarginales correspondientes; debajo de
la espina grande hay normalmente al menos una espina secundaria. Algunas de estas placas
tienen un pedicelario fasciculado rudimentario. Las placas abactinales son numerosas,
pequeiias, redondeadas, aplanadas, cubiertas con espinulas extremadamente pequeiias, casi
reducidas a granulos. El centro del disco tiene alrededor de una docena de espinas largas y
cOnicas. Los poros papulares forman dos grupos laterales simétricos, que se prolongan al
centro del disco. La madreporita es grande, redonda y cubierta de surcos radiales. Las placas
adambulacrales se proyectan al surco; tienen de 10-12 espinas en el surco, la de en medio es
la mds grande; el resto del margen en la cara actinal lleva una docena de espineletas cénicas
pequefias. En el centro de la cara actinal hay una espina subambulacral, larga y cénica. En

algunas placas hay de una a tres espineletas alrededor de su base. Dos o tres pedicelarios
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pectinados, se encuentran en las suturas de las placas interactinales. Tienen cinco a seis
papilas en cada mitad. Las placas orales son prominentes, cada mitad tiene forma de cuia y
tiene alrededor de once espinas marginales, las dos internas mucho mas grandes, las laterales

delgadas y subiguales. Espinas epi-orales numerosas; las tres internas son mds grandes.

Descripcidn: Ejemplar mas grande revisado con R=105 mm y r=14 mm, el mas pequefio con
R=15 mmy r=4 mm. R/r=3.6-8.5. Disco pequefio y brazos alargados. Las placas abactinales son
ligeramente convexas, con forma poligonal a circular y tamafio variable, muy cercanas entre
si. Entre las dreas papulares destacan unas placas mds grandes que el resto, cubiertas con
numerosas espinulas (en promedio 25) mientras que el resto de las placas tienen en promedio
10 espinulas sin espineleta central. En el centro del disco se encuentran de dos a 15 espinas
de 0.3-8 mm (dependiendo del tamafio del ejemplar) (Ldm. 5, Fig. A, H). Areas papulares poco
definidas en ejemplares grandes, pero en ejemplares pequefios, dispuestas en parches
alargados; de cinco a 15 poros papulares en ejemplares con R=20-30 mm (la mayoria) y hasta
100 en el ejemplar mds grande revisado (105 mm), poco visibles y en algunos ejemplares
imperceptibles. Madreporita pequefia (0.12 mm) rodeada por cuatro o cinco placas
agrandadas con mas espinulas que el resto de las abactinales (20), en algunos ejemplares una
o dos de dichas placas presentan una espina larga igual a las centrales en lugar de espinulas.
Placas superomarginales pequefias (21 en promedio), cuadrangulares, inconspicuas
dorsalmente y cubiertas con espinulas casi granuliformes (Ldm. 5, Fig. C); la espina de la cuarta
placa superomarginal es mucho mas alargada (hasta 0.3 mm en ejemplares pequefios y
reportada hasta de 15 mm en ejemplares grandes (Clark y Downey, 1992), pero no observado,
pues muchos ejemplares revisados tienen las espinas marginales rotas) y ensanchada en su
base que el resto. Las espinas de las primeras tres placas estan marcadamente reducidas.
Placas inferomarginales cubiertas de espinulas y de una a cuatro espinas accesorias (Lam. 5,
Fig. D). Espinas inferomarginales mas largas que las superomarginales correspondientes pero
la espina de la cuarta placa mas corta y delgada que la correspondiente. Placas actinales de
formay tamafio irregular, poco numerosas (cinco a siete) en una sola hilera de placas cubiertas

con espineletas.




Placas adambulacrales redondeadas, con ocho a 10 espinas del surco, en promedio siete, y
una sola espina subambulacral (0.2 mm) (Ldm. 5, Fig. E). Placas orales prominentes (0.2 mm
en ejemplares pequefios, 0.4 mm en ejemplares grandes) con 15 espinas del surco (Lam. 5,
Fig. B), las mas grandes son las cuatro centrales y alrededor de 10 espineletas suborales.
Pedicelarios pectinados, sobre una placa o entre dos placas, poco numerosos vy
completamente ausentes en la mayoria de los ejemplares, de tamafio y nimero de dientes
muy variable (Ldm. 5, Fig. F); normalmente estan presentes en las areas interactinales y a
veces entre las inferomarginales. Solo se observaron pedicelarios actinales en el 5% de los

ejemplares.

Referencias de identificacion: Clark, 1981: 112-113, fig. 2 a y b; Clark y Downey, 1992: 133-
134, figs. 22, 23, k, lam. 33.

Material examinado: 117 ejemplares, ANEXO II.

Material tipo: Holotipo y Paratipo, MCZ AST-10 (Clark y Downey, 1992).

Localidad tipo: St. Kitts, islas de Sotavento, Mar Caribe (Perrier, 1881).

Distribucion geografica: Golfo de México (Fig. 14), Sureste de Florida, EUA, este de Cuba, este

de Jamaica hasta islas de Barlovento (Clark y Downey, 1992).

Registros previos para el Golfo de México: Golfo de México, Clark y Downey, (1992); Pawson
et al., (2009) y Benavides-Serrato et al., (2011); Veracruz y Yucatan, Durdn-Gonzalez et al.,

(2013) y Solis- Marin et al., (2014).

Distribucion batimétrica: De 380-1470 m de profundidad, siendo mas frecuente de los 400 a

los 700 m (Clark y Downey, 1992).




Comentarios: Clark y Downey, 1992 describieron la distribucidon batimétrica de la especie a
partir de los 380 m. Se amplia el limite mas somero de su distribucion batimétrica a 342 m de

profundidad.
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Lamina 5. Cheiraster (Christopheraster) mirabilis (Perrier, 1881). Ejemplar ICML-UNAM 9691. A, Vista
abactinal del organismo, detalle de las placas centrales del disco; B, Vista actinal del organismo; C, Detalle de
las placas y espinas superomarginales, mostrando la cuarta espina superomarginal de mayor tamafio; D,
Detalle de las placas y espinas inferomarginales; E, Detalle de las placas y espinas adambulacrales y espinas
subambulacrales; F, Detalle de los pedicelarios pectinados.
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Lamina 5.1. Cheiraster (Christopheraster) mirabilis (Perrier, 1881). G-H Ejemplar ICML-UNAM 9691, I-J
Ejemplar ICML-UNAM 8162. G, Detalle del brazo en vista abactinal, placas y espinas marginales, detalle de
parte del esqueleto; H, Detalle de las espinas aisladas al centro del disco y algunas placas centrales
visiblemente mas grandes que el resto; |, Vista abactinal del organismo; J, Vista actinal del organismo.
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Figura 14. Mapa de distribucion en las aguas mexicanas del Golfo de México de Cheiraster (Christopheraster)
mirabilis con base en los ejemplares revisados.




CLAVE TAXONOMICA PARA EL RECONOCIMIENTOS DE GENEROS, SUBGENEROS Y ESPECIES

1.

1.

DE LOS EJEMPLARES DE LA FAMILIA BENTHOPECTINIDAE DEL GOLFO DE MEXICO.

Sutura interradial entre las placas marginales regular, sin placas interradiales impares

(Fig. 15A) (aunque las suturas pueden ser asimétricas en uno o dos interradios)

Sutura interradial entre las placas marginales ausente, una placa interradial impar en
cada serie, la superomarginal inserta en el disco (Fig. 15B) (Género Benthopecten Verrill,
1884). Una sola espina muy grande sobre la placa interradial impar, las superomarginales
pareadas, también con una sola espina y unas cuantas espineletas; areas papulares
distalmente bifurcadas y los poros mas distales alineados con la segunda o tercera
superomarginal; placas inferomarginales con una espina accesoria debajo de la principal
de menos de la mitad de largo; placas adambulacrales con seis o siete espinas del surco
y dos (en algunas placas una) espinas subambulacrales; placas orales con cinco o seis

espinas del surco y tres o cuatro suborales; pedicelarios pectinados actinales

prominentes y poCco NUMEroSoS.......cce.vvv... Benthopecten simplex simplex (Perrier, 1881)

Figura 15. A, Placas marginales pareadas con sutura regular correspondientes al género Cheiraster; B, Placas
marginales y placa interradial impar inserta en el disco correspondientes al género Benthopecten.




2.

2",

Areas papulares dobles, dos &reas laterales en cada base del brazo fusionadas
proximalmente en ejemplares grandes formando un area bilobulada, poros pequefos e
intersticiales (Fig. 16A). Acomodo de las placas superomarginales dorsal, enmarcando el
area paxilar en vista abactinal. Ornamentacién de las placas abactinales multiple, con un
grupo de espinulas, frecuentemente rodeando una espineleta central mdas grande

(Género Cheiraster STUAET, 1883)......cuviuiviiiienecieeiireerreseeee e et sr et sesbebee st sbesbesnseessessenanas 3

Areas papulares irregulares, bilobuladas distalmente (excepto en ejemplares pequefios),

restringidas a la base de los brazos iniciando en un solo poro medio primario grande (Fig.

Areas papulares inician en un poro medio primario y se desarrollan en una serie doble

con forma de “U”, puede ser irregular sélo en ejemplares muy grandes (Fig.
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Figura 16. A, Distribucién de poros papulares pequefios en parches bilobulados correspondientes al subgénero
Christopheraster; B, Distribucion irregular de poros papulares correspondiente al subgénero Barbadosaster,
iniciando en forma de parche y terminando en una leve bifurcaciéon; C, Distribucidn de poros papulares en forma
de “U” correspondientes a la especie del subgénero Cheiraster aqui mencionada.

Placas abactinales parapaxiliformes, no marcadamente convexas, al menos las mas
distales separadas, las mas proximales amontonadas y muy variables en tamafio, las
primeras radiales e interradiales particularmente grandes, algunas o la mayoria de las
placas mas grandes ornamentadas con una espina central de mas de 2mm rodeada por
pequefias espinulas. Areas papulares poco unidas y fusionadas proximalmente solo en
ejemplares grandes, poros numerosos, muy pequefios y poco visibles (Figura 16A)

(Subgénero Christopheraster Clark, 1981).




3.

4.

Espinas del disco moderadamente largas centralmente, pero no mdas de % del r,
espaciadas y frecuentemente extendiéndose a las areas papulares, disminuyen
gradualmente en tamafio hasta llegar al de una espineleta paxilar (Figura 17B). Espinas
marginales similares en tamafo o la espina de la cuarta placa marginal ligeramente mas

grande pero de forma gradual.................Cheiraster (Christopheraster) blakei Clark, 1981

Pocas espinas relativamente muy grandes, rara vez mas de 15, restringidas al centro del
disco, sin disminuir gradualmente en tamafo hasta el de una espineleta paxilar; espina
de la cuarta placa superomarginal conspicuamente agrandada (Figura 17A),
principalmente ensanchada en la base y la cuarta placa inferomarginal reducida y en

ocasiones sin espina........ccccceeuenen.. Cheiraster (Christopheraster) mirabilis (Perrier, 1881)

Figura 17. Diferenciacidn entre las dos especies del subgénero Christopheraster. A, Cheiraster (Christopheraster)
mirabilis, pocas espinas del disco que pueden ser muy grandes y cuarta espina superomarginal mas robusta que el
resto (sefialada en la imagen); B, Cheiraster (Christopheraster) blakei, numerosas espinas del disco que van
disminuyendo en tamario hacia las espineletas centrales paxilares y espinas marginales graduales en tamafio o
similares entre si.

Placas abactinales proximales poligonales en contorno, amontonadas y no
marcadamente convexas, en ocasiones algo aplanadas y ornamentadas con numerosas

espinulas formando dos anillos concéntricos alrededor de una espineleta central en las




4,

placas mas grandes. Areas papulares con un poro medio proximal primario distinto del
resto por su posicién y tamafio, el resto formando un parche medio inicialmente y luego
extendiéndose en un lébulo a cada lado que pueden ser desiguales entre si (Subgénero
Barbadosaster Clark, 1981), placas superomarginales relativamente anchas,
incrementando en nimero de 20 en R 20 mm a 30 en R 50 mm, espinas marginales no
muy gruesas basalmente, placas inferomarginales con espineletas alargadas y una o dos
espinas accesorias. Placas adambulacrales con siete a nueve espinas del surco formando
un angulo prolongado menor a 90° (en las placas mas distales se vuelve trunco), dos
espinas subambulacrales, pedicelarios pectinados prominentes presentes solo en 50%
de los ejemplares principalmente en las areas actinales y rara vez entre las

inferomarginales........ccccceeveennnns Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus (Perrier, 1875)

Figura 18. Diferenciacidn entre los subgéneros Barbadosaster y Cheiraster. A, Cheiraster (Cheiraster) planus, placas
abactinales redondeadas y convexas, areas papulares en forma de “U”; B, Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus,
placas abactinales poligonales, areas papulares irregulares, con un poro medio proximal grande y no
marcadamente bilobuladas distalmente.

Placas abactinales parapaxiliformes, incluso las del disco marcadamente convexas y

amontonadas entre si, en el disco y en la base de los brazos ornamentadas con una




espineleta central entre pequefas espinulas. Placas superomarginales forman un borde
no tan grueso al area paxilar, espinas marginales conspicuas, cdnicas y puntiagudas,
placas adambulacrales predominantemente con una sola espina subambulacral
(Subgénero Cheiraster Studer 1883), placas abactinales redondeadas con un grupo de
espinulas (en promedio 10 y hasta 25 en ejemplares muy grandes) formando un solo
anillo alrededor de una espineleta central, areas papulares iniciando en un poro medio
primario y se desarrollan en una serie doble en forma de “U”, espinas superomarginales
mas largas que las inferomarginales correspondientes al menos en la mitad proximal del
disco. Placas adambulacrales redondeadas con una serie de seis a nueve espinas del
surco, pedicelarios pectinados presentes en algunas placas actinales y frecuentemente

en las inferomarginales, adradialmente.......... Cheiraster (Cheiraster) planus Verrill, 1915
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Figura 20. Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus A. Vista abactinal: detalle de forma de las placas abactinales y poros papulares entre

las placas. Detalle de espineletas centrales en algunas de las placas. B. Vista actinal: detalle de forma y distribucidn de los pedicelarios,

de espinas de placas adambulacrales, frecuentemente dos espinas subambulacrales.
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8. DISCUSION

En el mar profundo existen condiciones ambientales como sedimentos lodosos, en algunos
casos abundante detritus disponible para la alimentacién, y valores constantes de
temperatura y salinidad que favorecen el asentamiento de comunidades de infauna y epifauna
diversas (Tilot, 2006). Por las dificultades que se derivan de muestrear en aguas profundas,
existe una falta general de informacion relacionada con la distribuciéon, abundancia y
composicion de las comunidades de macro invertebrados (Hendrickx et al., 2011) como es el

caso de los equinodermos.

La familia Benthopectinidae, como se ha mencionado previamente, corresponde a un grupo
de organismos principalmente de profundidad (distribucion por debajo de los >200 m) cuya
riqueza estd conformada por nueve géneros y aproximadamente 75 especies. Por tanto,
debido a que sus especies son principalmente batiales y abisales, estimar su diversidad real
resulta impreciso y probablemente la informacién con la que se cuenta en la actualidad sea

incompleta.

Se reportan cinco especies para las aguas mexicanas del Golfo de México, lo que representa
el 7% de la diversidad mundial de dicha familia. Tomando en cuenta que las especies de esta
familia estan distribuidas en nueve géneros (Lambert, 2000), los dos que se encuentran en el
Golfo de México representan el 22% del total de géneros de la familia. El género Cheiraster es
el mejor representado con cuatro especies distribuidas en las 19 localidades, a comparacién
del género Benthopecten que sélo esta representado por una especie registrada para dos

localidades.

La historia taxondmica de la familia se resume en un listado de publicaciones realizadas
principalmente de 1881 a 1992 en los que se realizaron cambios de especies, géneros,
subgéneros y la descripcion del orden Notomyotida en 1910. En 1894, Verrill describidé dentro
de la familia Archasteridae (perteneciente al orden Valvatida) a la subfamilia
“Benthopectininae” y a la subfamilia “Pontasterinae”, conteniendo en ambas a las especies

gue habian sido descritas hasta ese momento, posteriormente Verrill (1899) elevd la primera
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a nivel de familia e incluyé Unicamente al género Benthopecten. Ludwig (1910), realizd la
primera revisién de la familia al momento de describir el orden Notomyotida y considerd dos
familias pertenecientes al mismo, Cheirasteridae y Benthopectinidae, diferencidndolas por la
ausencia o presencia de una placa interradial impar principalmente. Algunos autores
mantuvieron esta division como familias o subfamilias (Fisher, 1911a; Verrill, 1914) que
posteriormente fueron unificadas a una sola por Fisher (1911b) y Verrill (1915), esto debido a
la descripcidon de géneros nuevos que, en esos afios, se consideraron formas intermedias entre
ambas subfamilias. La posicion del orden Notomyotida fue puesta en duda por Fisher (1911)
y algunos otros autores, sin embargo, fue restituida por McKnight (1975). A partir de ese

momento, se ha mantenido una sola familia dentro del orden Notomyotida.

Posterior a las modificaciones de subfamilias a géneros, Unicamente se ha realizado otra
revision de la familia por Clark, (1981). En dicho trabajo se hace la revisién de géneros con
distribucién en el Atlantico principalmente (por lo que la revisidén completa de la familia adn
gueda por realizarse). Los géneros Pectinaster y Cheiraster fueron redefinidos, pues el género
Pectinaster fue restituido al concepto original de Perrier (1881) y varias especies fueron
transferidas al género Cheiraster por la ausencia de pdpulas especializadas. Este ultimo sufrid
algunas modificaciones y reducciones de otros géneros a subgéneros, como es el caso de
Luidiaster, y la descripcion de nuevos subgéneros, que es el caso de Christopheraster y

Barbadosaster como resultado de la comparacién de las especies del Atlantico.

En comparacion con el resto de las especies del género Cheiraster, C. (Chr.) mirabilis y C. (Chr.)
blakei comparten la forma de las areas papulares de distinto origen ontogénico, esta
caracteristica provoco que Clark (1981) considerara una subdivisién dentro del género. Otras
caracteristicas que complementaron su decisién fueron el tamafio relativamente pequeno de
las papulas, la marcada diferencia de tamafio de algunas de las placas en el disco y la base de
los brazos y la presencia de espinas de varios milimetros de largo en dichas placas. El
subgénero Christopheraster también esta caracterizado por la presencia de placas abactinales
parapaxiliformes y placas mds o menos separadas al menos distalmente (Clark, 1981). Incluyé

dos especies mas dentro del género y subgénero, se trata de la especie Pontaster oxyacanthus




Sladen, 1889 de Japdn, cuya ornamentacién abactinal es similar a C. (Chr.) blakei y la especie
Cheiraster horridus Fisher, 1906, de las Islas Hawaiianas, también con papulas muy pequefias y
una marcada diferencia de algunas de las placas abactinales y espinas mas o menos alargadas
en las placas mas grandes. En ambos casos se desarrolla una segunda espina subambulacral,
por lo que puede considerarse otra caracteristica para incluirse en el subgénero. Actualmente

son estas las cuatro especies que se encuentran dentro de este subgénero.

Por otro lado, en la especie Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus existe una combinacion
morfoldgica de placas abactinales bajas, poligonales y amontonadas, ornamentadas en la
mayor parte de su superficie con numerosas espinulas cortas y superomarginales dorsalmente
anchas, a diferencia de Cheiraster (Luidiaster) que presenta espinas muy delgadas o Cheiraster
(Cheiraster), con espinas cénicas. Presenta espinas subambulacrales multiples en todos los
ejemplares mayores a R=20mm. El nombre Barbadosaster refleja la localidad tipo, y en este

caso, estas diferencias lo convierten en un subgénero monotipico.

El resto de las especies dentro del género Cheiraster que no pertenecen al subgénero
Luidiaster o a alguno de los antes mencionados, estan representadas dentro del subgénero
con el mismo nombre, es decir, Cheiraster en sentido estricto. Se caracteriza por la presencia
de placas abactinales parapaxiliformes redondeadas y convexas, incluso las del disco, solo un
poco amontonadas entre si.

Actualmente son 13 especies las que se encuentran dentro del subgénero, y existen siete
especies del género que no se incluyen en ninguno de los subgéneros, siendo estas
principalmente del Indopacifico, de las cuales no se ha realizado una revisién taxondmica

hasta la fecha.

En el caso particular de Cheiraster (Cheiraster) planus, las placas abactinales poseen espinulas
gue rodean a una espineleta central en la mayoria de las placas. Esta especie fue descrita por
Verrill (1915) a partir de un solo ejemplar de las Antillas de una localidad desconocida. En el
Golfo de México ha resultado ser la especie mas comun y con mayor distribucidon hasta el

momento.




Benthopecten simplex simplex (Perrier, 1881), pertenece al género mas representativo de la
familia, mismo que no contiene ninglin subgénero y cuenta con 23 especies aproximadamente
con distribucién en todos los mares. Una particularidad de esta especie es que la localidad
tipo de la misma es el Golfo de México, pero se ha reportado una subespecie (Benthopecten
simplex chardyi Sibuet, 1975) en el Golfo de Guinea y Gabdn. Esta subespecie se considera
vdlida hasta la fecha, pues difiere de Benthopecten simplex simplex (Perrier, 1881) por un
desarrollo retardado de las espinas del disco y una aparicién tardia de la segunda espina
subambulacral, ademas de un mayor numero de placas adambulacrales correspondientes a
las primeras 10 inferomarginales. Estos pueden considerarse una combinacién de extremos
en los caracteres sujetos a variacidon en Benthopecten simplex simplex (Perrier, 1881), es decir,
gue superan los intervalos que se han descrito en los ejemplares de dicha subespecie. No se
ha refutado la validez de esta subespecie a pesar de la separacion tan grande que existe entre
las dos localidades tipo, pues en el resto del océano Atlantico no se tienen registros de ninguna
forma intermedia o ejemplares que puedan sugerir que dichos caracteres simplemente estan
sujetos a gran variacién, de hecho, existen pocos ejemplares para ambos casos. Ambas
especies se encuentran en un intervalo de profundidad de 1175-3713 m, por lo que su
recoleccidn es particularmente complicada y su presencia en el océano Atlantico entre ambas
localidades tipo, implica un hueco de informaciéon que ha mantenido esta separacidn de las
subespecies. En el caso de los ejemplares que se han recolectado en el Golfo de México, entre
los caracteres sujetos a variacidon se encuentran la forma distal de las dareas papulares, el
tamanio relativo de la espina superomarginal interradial impar que puede estar reducida, y la
longitud relativa de la espina inferomarginal accesoria que puede no estar desarrollada o ser

casi de igual tamafio que la principal.

En cuanto a la distribucion batimétrica de las especies, Martin Cao-Romero (2012),
previamente realizd una revisidn biogeografica de la clase Asteroidea en el Golfo de Méxicoy
Mar Caribe que incluye a las especies de la familia Benthopectinidae de la zona. Para dicho
estudio se amplié la distribucion batimétrica de Cheiraster (Cheiraster) planus que habia sido
reportada hasta ese momento de 550-715 m de profundidad y que fue encontrada desde los

86.6 m hasta los 842 m de profundidad. También se amplid la distribucion batimétrica de
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Cheiraster (Barbadosaster) echinulatus que estaba reportada de 485-3700 m de profundidad

y que fue encontrada desde los 250 m de profundidad en el Golfo de México.

En este estudio, se amplia el intervalo de distribucion de tres de las cinco especies presentes
en las aguas mexicanas del Golfo de México. La especie Benthopecten simplex simplex amplia
su intervalo de distribucion batimétrica reportado, pues el ejemplar depositado en el Museo
de Historia Natural Smithsonian (USNM E 13210) recolectado frente al estado de Tamaulipas

corresponde a 3 713 m y habia sido reportada sélo en profundidades de 1 175 a 2 470 m.

Para el caso de la especie Cheiraster (Christopheraster) mirabilis, habia sido reportada a partir
de los 380 m y hasta los 1470 m por Clark y Downey (1992). Sin embargo, en este estudio se
amplia el limite mas somero de su distribucién batimétrica ya que ha sido encontrada desde

los 342 m de profundidad.

Finalmente, la especie Cheiraster (Cheiraster) planus, que previamente fue recolectada en una
profundidad mayor a la que se tenia registrada, nuevamente aumenta el limite superior de su
intervalo de profundidad, pues fue capturada desde los 86.6 m hasta los 867 m. Esta especie
estd presente en el 74% de las localidades muestreadas por el B/O “Justo Sierra”. Esto puede
explicarse debido a que el limite batimétrico inferior se encuentra dentro de la plataforma
continental y el buque puede recolectarla con mayor facilidad, a diferencia de las especies que
tienen su mayor abundancia a partir de los 2 000 m de profundidad como es el caso de
Benthopecten simplex simplex y que consecuentemente no ha sido recolectada por el B/O

“Justo Sierra”.




9. CONCLUSIONES

Se reportan cinco especies pertenecientes a dos géneros y tres subgéneros de la familia
Benthopectinidae habitantes de las aguas mexicanas del Golfo de México. Las cinco especies
representan el 7% de la diversidad mundial de la familia y los dos géneros representan el 22%

de la diversidad de géneros de la familia.

La especie mejor representada en las 19 localidades muestreadas fue Cheiraster (Cheiraster)
planus, presente en el 74% de las 19 localidades. La especie menos representada con ausencia
de ejemplares en la CNE fue Benthopecten simplex simplex, ausente en las localidades
muestreadas por el Buque oceanografico “Justo Sierra” y previamente solo reportada para

dos localidades de las aguas mexicanas del Golfo de México.

Se han muestreado las aguas mexicanas del Golfo de México desde el afio 1985, sin embargo,
a lo largo de esos 30 afios, Unicamente en 19 localidades de las 15 campafias antes
mencionadas, se encontraron ejemplares pertenecientes a la familia Benthopectinidae,
probablemente debido a que el intervalo batimétrico en el que se distribuyen las especies

sobrepasa la profundidad maxima a la que muestrea el buque.

Los ejemplares revisados de cada una de las especies presentan las caracteristicas diagndsticas
de los subgéneros a los que pertenecen, se reporta ligera variacion en solo un par de
ejemplares pertenecientes a Cheiraster (Christopheraster) mirabilis y se atribuye al tamafio de

los ejemplares y en algunos casos, al estado de conservacion de los mismos.

Se reporta ampliacién del intervalo batimétrico para tres de las cinco especies, ya sea en el
limite inferior, superior, o ambos, con base en la comparacidn de los reportes previos de la

especie y los datos recolectados de los ejemplares depositados en la CNE.

Este es el primer estudio realizado en México sobre la familia Benthopectinidae y la clave
taxondmica ilustrada es la primera en realizarse en espanol, lo que facilitara el reconocimiento

e identificacion de las especies en investigaciones nacionales.




10. RECOMENDACIONES

Se recomienda incrementar el esfuerzo de muestreo en aguas profundas del territorio
nacional y enfocar los estudios taxondmicos a grupos poco estudiados como el caso de la

familia Benthopectinidae.

Se recomienda hacer una revisidon de ejemplares reportados para las aguas de Estados Unidos
de América y Cuba del Golfo de México, asi como de otros paises y localidades cercanas en el
Mar Caribe para poder complementar la descripcidon de la familia en estos litorales. De la
misma forma, es necesario realizar la revisién completa de la familia para resolver ciertos

problemas taxondmicos que se encuentran tanto en los géneros como entre especies.




LITERATURA CITADA

Aldeco-Ramirez J., M. Monreal-Gémez, M. Signoret-Poillon, D. Salas de Ledn y D. Hernandez-
Becerril. 2009. Ocurrence of a subsurface anticyclonic Eddy, fronts, and Trichodesmiums

over the Campeche Canyon region, Gulf of México. Ciencias marinas 35(4): 333-344.

Alvarado J. J. y F. A. Solis-Marin. 2013. Echinoderm Research and diversity in Latin America.

Springer-Verlag Berlin Heidelberg, 11-25.

Benavides-Serrato, M., G. H. Borrero-Pérez y C. M. Diaz-Sanchez. 2011. Equinodermos del
Caribe colombiano I: Crinoidea, Asteroidea y Ophiuoridea. Serie de Publicaciones

Especiales de Invemar 22. Santa Marta, 19-23.

Bernasconi, I. 1964. Asteroideos argentinos. Claves para los Ordenes, Familias, Subfamilias y

Géneros. Physis 26(68): 241-277.

Bernasconi, I. 1973. Los Equinodermos colectados por el "Walther Herwig" en el Atlantico
Sudoeste. Revista del Museo Argentino de Ciencias Naturales "Bernardino Rivadavia":

3(3): 287-334.

Blake D. B. 1987. Classification and phylogeny of post-Paleozoic sea stars (Asteroidea:

Echinodermata). Journal of Natural History (21): 481-528.

Brusca R. C., W. Moore y S. M. Shuster. 2016. Invertebrates. Publ. Sinnaeur Assoc. Inc.
Publish. Massachusetts, 967-1005.

Caso M. E. 1977. Especies de la Familia Asterinidae en la costa Pacifica de México.
Descripcidon de una nueva especie del género Asterina, Asterina agustincasoi sp. nov.
Anales del Centro de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional Autonoma de

México 4 (1): 209-232.




Clark, A. H. 1954. Echinoderms (other than holothurians) of the Gulf of Mexico. Pp. 373-379,
En P. S. Galtsoff, (Ed). Gulf of Mexico. Its origin, waters and marine life. Fishery bulletin.

United States Fish and Wildlife Service 55(89): 604 pp.

Clark, A. M. 1962. Starfishes and their relations. London, Bulletin of the British Museum

(Natural History): 1-119.

Clark, A. M. y J. Courtman-Stock. 1976. The echinoderms of southern Africa. British Museum
(Natural History), London. (766): 277 pp.

Clark, A. M. 1981. Notes on Atlantic and other Asteroidea. 1. Benthopectinidae. Bulletin of
the British Museum (Natural History). Zoology 41: 91-135.

Clark, A. M. y M. E. Downey. 1992. Starfishes of the Atlantic. Natural History Museum
Publications. Identification Guide 3. Chapman and Hall, London, U. K., 113-145.

Clark, H. L. 1941. The Echinoderms (other than holothurians). Reports on the Scientific
Results of the Atlantis Expeditions to the West Indies, under the joint auspices of the
University of Havana and Harvard University. Memorias de la Sociedad Cubana de

Historia Natural “Felipe Poey”. 15(1): 1-154.

Djakonov, A. M. 1950. Sea stars of the seas of the USSR. Keys to the Fauna of USSR, 34: 3-
199.

Doderlein L. 1917. Die Asteriden der Siboga expedition: Porcellanasteridae, Astropectinidae,
Benthopectinidae. Monographie XLVI, Vol. 1. Uitkomsten op Zoologisch, Botanisch,
Oceanographisch en Geologisch Gebied. E. J. BRILL: 32-47.




Downey, M. E. 1973. Starfishes from the Caribbean and the Gulf of México. Smithsonian
Contributions Zoology, 126: 113-142.

Duran-Gonzalez A., Laguarda-Figueras A., F. A. Solis-Marin., B. E. Buitrén-Sanchez, C. Gust y
J. Torres-Vega. 2005. Equinodermos (Echinodermata) de las aguas mexicanas del Golfo

de México. Revista de Biologia tropical 53(3): 53-68.

Escobar-Briones, E. 2000. La biodiversidad del mar profundo en México. Biodiversitas, 29:1-

6.

Farran, G. P. 1913. The deep-water asteroidea, ophiuroidea and echinoidea of the west coast

of Ireland. Fisheries, Ireland, Scientific Investigations 12(6): 1-66.

Felder D. L., D. K. Camp yJ. W. Tunnell Jr. 2009. An introduction to Gulf of Mexico Biodiversity
assessment. 1-13. In: Felder D. L., D. K. Camp (Eds.). Gulf of Mexico Origin, Waters, and
Biota. Vol. 1 Biodiversity, Texas A&M University Press, U.S.A.

Fisher, W. K. 1911a. Two new genera of Starfishes. Annals and Magazine of Natural History,

Ser. 8. 7: 89-92.

Fisher, W. K. 1911b. Asteroidea of the North Pacific and Adjacent Waters. Part 1.
Phanerozonia and Spinulosa. Smithsonian Institution United States National Museum

Bulletin 76: 1-419.

Fisher, W. K. 1940. Asteroidea. Discovery Reports. Cambridge at the University Press. 20: 69-
306.

Gage J. D.y P. A. Tyler. 1991. Deep-sea biology: a natural history of organisms at the deep-

sea floor. Cambridge University Press, XVI1:504.




Grieg, J. A. 1932. Echinodermata from the “Michael Sars” North Atlantic Deep-Sea
Expedition 1910. Report on the Scientific Results carried out under the auspices of the
Norwegian Government and the Superintendence of Sir John Murray, K. C. B. and Dr.

Johan Hjort. Vol. lll. Parte Il. Beren Museum. 48 pp.

Hansson, H. G. 2001. Echinodermata. En: Costello, M. J.; Emblow, C.; White, R. J. (Ed.)
European register of marine species: a check-list of the marine species in Europe and a
bibliography of guides to their identification. Collection Patrimoines Naturels, 50.

Muséum national d'Histoire naturelle: Paris. 50: 336-351.

Harvey, R., J. D. Gage, D. S. Billet, A. M. Clark y G. L. Paterson. 1988. Echinoderms of the
Rockall Through and adjacent areas. 3. Additional records. Bulletin of the British Museum

of Natural History (Zoology). 54(4): 53-198.

Hendler, G., J. E. Miller, D. L. Pawson y P. M. Kier, (Eds). 1995. Sea stars, sea urchins, and
allies. Echinoderms of Florida and the Caribbean. Smithsonian Institution Press.

Washington, EUA: 390 pp.

Hendrickx, M. E., C. Mah y C. M. Zarate-Montes. 2011. Deep-water Asteroidea
(Echinodermata) collected during the TALUD cruises in the Gulf of California, Mexico.

Revista Mexicana de Biodiversidad 82: 798-824.

Herring, P. J. 1995. Bioluminiscent echinoderms: unity of function in diversity of expression?
En: Emson R., A. Smith y A. Campbell (Eds). Echinoderm research 1995. CRC Press,

Balkema, Rotterdam: 9-17.

Hickman, C. P. 1998. A field guide to sea stars and other echinoderms of Galdpagos.

Galapagos Marine Life Series. Sugar Spring Press. Lexington, Virginia. 83 pp.




Jangoux, M. 1978. Biological Results of the Snellius Expedition XXIX. Echinodermata,
Asteroidea. Zoologische Mededelingen 52(25):287-300.

Knott, E. 2004. Asteroidea. Sea stars and starfishes. Version 07 de Octubre, 2004.
http://tolweb.org/Asteroidea/19238/2004.10.07 En “The Tree of Life Web Project”,
http://tolweb.org/. Fecha de consulta: 14 de julio, 2017.

Koehler, R. 1924. Les Echinodermes des Mers D'Europe. Vol . Libraire Oct. Doin Gaston Doin.

356 pp.

Lambert, P. 2000. Sea Stars of British Columbia, Southeast Alaska, and Puget Sound. UBC

Press, Royal British Columbia Museum. Canada. 228 pp.

Ludwig, H. 1903. Zoologie: Seesterne. Résultats du Voyage du S.Y. Belgica en 1897-1898-
1899 sous le commandement de A. de Gerlache de Gomery: Rapports Scientifiques

(1901-1913). Buschmann Anvers: 1-72.

Ludwig, H. 1910. Notomyota, eine neue Ordnung der Seesterne. Sitzungsberichte der

Kéniglich Preussischen Akademie der Wissenschaften 23: 435-466.

McKnight, D. G. 1975. Classification of somasteroids and asteroids (Asterozoa:

Echinodermata). Journal of the Royal Society of New Zealand, 5:13-19.

Mah C. L. y Blake D. B. 2012. Global Diversity and Phylogeny of the Asteroidea
(Echinodermata). PLoS ONE 7(4): e35644: 1-22.

Miller, J. E. y D. L. Pawson. 1990. Swimming sea cucumbers (Echinodermata: Holothuroidea);
a survey, with analysis of swimming behavior in four bathyal species. Smithsonian

Contributions to the Marine Sciences. 35: 1-18.



http://tolweb.org/

Miloslavich, P.; J. M. Diaz; E. Klein; J. J. Alvarado; C. Diaz; J. Gobin; E. Escobar-briones; J. J.
Cruz-motta; E. Weil; J. Cortés; A. C. Bastidas; R. Robertson; F. Zapata; A. Martin; J.
Castillo; A. Kazandjian y M. Ortiz. 2010. Marine Biodiversity in the Caribbean: Regional
Estimates and Distribution Patterns. PLoS ONE. 5(8): e11916.

Monreal-Gémez, M. A. y D. A. Salas de Ledn. 1997. Circulacidn y estructura termohalina del

Golfo de México. Contribucion a la oceanografia fisica en México. Vol. 3: 183-199.

Monreal-Gémez, M. A., D. A. Salas de Ledn y H. Velasco Mendoza. 2004. La hidrodinamica
del Golfo de México. 47-68. En: M. Caso, |. Pisanty y E. Ezcurra (Eds.). Diagndstico

ambiental del Golfo de México., volumen I. Instituto Nacional de Ecologia, México. 626

pp.

Mortensen, T. 1927. Handbook of the echinoderms of the British Isles. Oxford University

Press. 471 pp.

Oguro, C., T. Okutani y H. Horikawa. 1990. Echinoderms from Continental Shelf and Slope
around Japan. Vol.1. Japan Fisheries Resource Conservation Association, Tokyo, Japan,

159 pp.

Pain S. L., P. A. Tyler, J. D. Gage. 1982. The reproductive biology of the deep-sea Asteroids
Benthopecten simplex (Perrier), Pectinaster filholi Perrier, and Pontaster tenuispinus
Duben & Koren (Phanerozonia: Benthopectinidae) From the Rockall Trough. Elsevier

Biomedical Press. Vol. 65 Journal of Experimental Marine Biology and Ecology: 195-211.

Pawson, D. 2007. Phylum Echinodermata. En: Zhang, Z. Q. y W. A. Shear, (Eds.) 2007.

Linnaeus Tercentenary: Progress in Invertebrate Taxonomy. Zootaxa., 534: 1-12.




Pawson, D., D. J. Vance, C. G. Messing, F.A. Solis-Marin y C. Mah. 2009. Echinodermata of
Gulf of Mexico. En: Tunnell, J. W., D. L. Felder y S. A. Earle. 2009. Gulf of Mexico Origins,
Waters, and Biota. Biodiversity. Texas U&M University Press: 1177-1204.

Perrier, E. 1881. Description sommaire des espéces nouvelles d’astéries. Reports on the
results of dredging under the supervision on Alexander Agassiz, in the Gulf of Mexico,
1877-78, by the United States coast survey steamer "Blake", Lieut-Commander C. D.
Sigsbee, U. S. N., commanding and in the Caribbean Sea, 1878-79, by the U. S. C. S. S.
"Blake", commander J. R. Bartlett, U. S. N., commanding. Bulletin of the Museum of

Comparative Zoélogy, at Harvard College. 9(1):1-31.

Perrier, E. 1894. Echinodermes. Expéditions Scientifiques du Travailleur et du Talisman

Pendant les annés 1880, 1881, 1882, 1883. G. Masson, Editeur. Paris: 1-420.

Schiller, A. 1999. How well does a coarse-resolution circulation model simulate observed
interannual variability in the upper ocean? Geophysical Research Letters 26(10): 1485-

1488.

Sibuet, M. 1975. Astérides abyssales de I’Atlantique sud. (Resultats de la campagne Walda,

juin-juillet-aout 1971). Bulletin du Muséum National d’Historie Naturelle: 199: 281-296.

Signoret-Poillon, M., M. Monreal-Gémez, J. Aldeco-Ramirez y D. Salas de Ledn. 2006.
Hydrography, oxygen sturation, suspended particulate matter, and chlorophyll-a
fluorescence in an oceanic regién under freshwater influence. Estuarine, Coastal Shelf

Science 69 (1/2): 153-164.

Sladen, W. P. 1885. Report on the Scientific Results of the Voyage of H.M.S. Challenger during
the years 1873-76 under the command of Captain George, Nares, R.N., F.R.S. and the

late Captain Frank Tourle Thomson, R. N. prepared under the superintendence of the




late Sir C. Wyville Thomson regius professor of Natural History in the University of

Edinburgh. Narrative Vol. 1.2: 607-617.

Sladen, W. P. 1889. Asteroidea. Report of the Scientific Results Voyage of H.M.S.
"Challenger". 1873-1876. Text. Zoology 30: 1-893.

Solis-Marin F. A. 1998. Catadlogo de los equinodermos recientes de México (Fase I).
Universidad Nacional Auténoma de México. Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia.

Informe final SNIB-CONABIO proyecto No. G010. México, D.F. En: CONABIO Anexo 4.20.

Solis-Marin, F. A., A. Laguarda-Figueras, A. Durdn-Gonzalez, C. Gust-Ahearn, B. E. Buitrdn-
Sénchez y J. Torres-Vega. 2005. Equinodermos (Echinodermata) del Golfo de California,

México. Revista de Biologia Tropical 53(3): 123-137.

Solis-Marin F. A., A. Laguarda-Figueras, A. Duran-Gonzalez, A. R. Vazquez-Bader y A. Gracia.
2014. Biodiversidad de los equinodermos (Echinodermata) del mar profundo mexicano.
En: Low-Pfeng A. y E. M. Peters (Eds). La frontera final: el océano profundo. INECC-
SEMARNAT: 215-253.

Solis-Marin, F. A., A. A. Caballero-Ochoa, S. C. Frontana-Uribe, A. Laguarda-Figueras y A.
Duran Gonzalez. 2017. Catalogo de Autoridades Taxondmicas de los Equinodermos de
México. Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia (ICML), Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM). Informe final, SNIB-CONABIO, proyecto No. Z002.

México.

Spencer, W. K.y C. W. Wright. 1966. Echinodermata-Asterozoans-Ophiuroidea.: 78-107. En:
R. C. Moore (Eds.) 1966. Treatise on Invertebrate Paleontology. Part U, Echinodermata
3, Vol. 1. The Geological Society of America and the University of Kansas Presss,

Lawrence, Kansas.




Studer, T. 1883. Uber der Asteriden, welche wihrend der Reise S.M.S. Gazelle um die Erde
gesammelt wurden. Sitzungsberichte der Gesellschaft Naturforschender Freunde zu

Berlin:(8):128-132.

Sissbach, S., y A. Breckner. 1911. Die Seeigel, Seesterne und Schlangensterne der Nord- und
Ostsee. Wissenschaftliche Meeresuntersuchungen, Kommission zur wissenschaftlichen

Untersuchung der deutschen Meere in Kiel, Neue Folge. 12: 167-300

Thistle, D. y J. E. Eckman. 1990. The effect of a biologically produced structure on the benthic
copepods of a deep-sea site. Deep Sea Research Part A. Oceanographic Research Papers,

37(4): 541-554.

Thuy, B., A. S. Gale, A. Kroh, M. Kucera, L. D. Numberger-Thuy, M. Reich y S. Stéhr. 2012.
Ancient Origin of the Modern Deep-Sea Fauna. PLoS ONE 7(10): e46913.

Tilot, V. 2006. Biodiversité et distribution de la mégafaune. Atlas photographique annoté des
échinodermes de la zone de fractures de Clarion et de Clipperton. Vol. 2. Paris,

UNESCO/IOC. I0C Tecnhical Series 69: 1-62.

Verrill, A. E. 1884. Notice of the Remarkable Marine Fauna occupying the Outer Banks off
the Southern Coast of New England, No. 9. American Journal of Science: (3)28(165): 213-
220.

Verrill, A. E. 1894. Descriptions of new species of starfishes and ophiurans, with a revision of
certain species formerly described; mostly from the collections made by the United
States commission of fish and fisheries. Proceedings of the National Museum, 17(1000):

245-297.




Verrill, A. E. 1899. IV. Revision of certain Genera and species of Starfishes with descriptions
of New Forms. Transactions of the Connecticut Academy of Arts and Science 10(4): 145-

234.

Verrill, A. E. 1914. Monograph of the shallow water starfishes of the North Pacific Coast from

the Artic Ocean to California. Harriman Alaska, Series. Smithsonian Institution: 428 pp.

Verrill, A. E. 1915. Report on the starfishes of the West Indies, Florida, and Brazil, including
those obtained by the Bahama expedition from the University of lowa in 1893. Bulletins

from the laboratories of Natural History. 7(1): 1-232.

Vidal-Lorandi, V. y F. Vidal-Lorandi. 1997. La importancia de los estudios Regionales de
Circulacion Oceanica en el Golfo de México. Revista de la Sociedad Mexicana de Historia

Natural (47):191-200.

Walenkamp, J. H. 1979. Asteroidea (Echinodermata from the Guyana Shelf. Zoologische
Verhandelingen, Uitgegeven door het Rijksmuseum van natuurlijke Histoire te Leiden

(170): 1-97.

Zavala-Hidalgo, J. y A. Fernandez-Eguiarte. 2006. Propuesta para la regionalizacidn de los
mares mexicanos desde el punto de vista de los procesos fisicos: el Golfo de México. En:
Cérdova y Vazquez A., F. Rosete, G. Enriquez y B. Fernandez. (Eds). Ordenamiento
ecoldgico marino. Visién tematica de la regionalizacion. Instituto Nacional de Ecologia,

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales. 226 pp.

Zenkevich, L. A. 1963. Biology of the seas of the USSR. George Allen & Unwin LTD, London,
955 pp.




ANEXO I: GLOSARIO

ABACTINAL: Regidén del cuerpo opuesta a la boca. Sindnimo de aboral y dorsal.

ACTINAL: En direccidn hacia la boca. Regién del cuerpo sobre la misma superficie de la boca.

En asteroideos la superficie actinal/oral/ventral del cuerpo esta en contacto con el sustrato.

AMBULACRO: Zona del cuerpo donde se encuentra cada canal radial del sistema vascular
acuifero y por lo tanto los pies ambulacrales; los ambulacros estan intercalados con los

interambulacros.

BRAZO/RADIO: Proyecciones radiales que parten del disco (tipicamente cinco). Estan
soportadas por un endoesqueleto calcdreo y sostienen los canales radiales del sistema
vascular acuifero y los nervios radiales. En la clase Asteroidea contiene érganos internos

como las gbénadas y extensiones del estémago.

DISCO: Regidn central del cuerpo excluyendo los brazos donde se concentran los principales

drganos y la boca, pudiendo ser redondo o pentagonal.

ESPINAS: Derivados epidérmicos externos largos, mas o menos cilindricos o conicos vy
frecuentemente afilados y agudos; pueden tener diferentes formas y tamafios. Son moviles,

articuladas y ligadas al endoesqueleto, algunas veces parecen fundidas a él.

ESPINELETA: Espina pequefa, diminuta. Proyecciones en forma de espina presentes en la

clase Asteroidea, son comunes en las placas marginales, pseudopaxilas o sobre las paxilas.

ESPINULA: Espina muy delgada. Presentes especialmente sobre el disco. Pueden ser simples,
con una punta que termina en el extremo distal de la estructura; también puede ser bifida,
es decir con el extremo distal dividido en dos puntas o trifido, es decir con el extremo distal
dividido en tres puntas. En los asteroideos, término particularmente usado para la

ornamentacion ciliada de las fasciolas marginales.

INCERTAE SEDIS: Incapacidad para ubicar exactamente a un taxdn dentro de la clasificacion.




INTERAMBULACRO: Region entre los ambulacros. Sinébnimo de interradio.

MADREPORITA: Poro o placa cribosa del sistema vascular acuifero que comunica el sistema

vascular acuifero con el exterior.

MARGINAL: Region del margen lateral o borde externo, ambito o referente a una estructura

localizada en esa area (por ejemplo, espina marginal).

OSICULO/PLACA: Cada unidad calcarea que compone el endoesqueleto a excepcién de los
ornamentos superficiales los cuales reciben nombres especificos (espinas, espineletas,
espinulas, granulos, tubérculos o pedicelarios). Cada uno esta formado a partir de un cristal

Unico de calcita. En asteroideos se refiere a las placas que forman el cuerpo.

PAPULA/AREA PAPULAR: Proyecciones en forma de dedo o de guante, suaves, hundidas y
retractiles a través de los poros intersticiales de la pared del cuerpo; la mayoria de las veces

se encuentran confinadas hacia el drea abactinal. Tienen funcién respiratoria.

PAXILAS: Tipo de placa abactinal la cual consiste en una columna recta con el extremo
superior expandido y cubierto con pequeias proyecciones mdviles, tubérculos, granulos,

espineletas o espinas que forman una corona.

PARAPAXILAS: Tipo de placa abactinal que, a diferencia de las paxilas, no cuenta con una
columna recta, sino que se trata de placas frecuentemente redondeadas cubiertas con

pequefias proyecciones, tubérculos, granulos o espinulas que forman una corona.

PEDICELARIOS: Pequefios apéndices calcareos articulados, situados sobre la superficie
externa del cuerpo. Se pueden presentar de muchas formas y con un niumero variado de

valvas (recto, fasciculado, pectinado, bivalvado, alveolares o con forma de pico de pato).

PEDICELARIOS PECTINADOS: Pedicelarios usualmente presentes entre dos placas, formados

por dos filas opuestas de espinas cortas y curvadas. Presentes en la familia Benthopectinidae.

PIES AMBULACRALES/PODIOS: Parte terminal del sistema vascular acuifero. Organos

musculares, suaves, extensibles y en forma de dedo que se proyectan entre placas. En los




asteroideos estan dispuestos en dos o cuatro hileras sobre el surco ambulacral, donde cada

uno termina en una ventosa o en una protuberancia redondeada.

PLACAS ABACTINALES: Placas situadas en la regién abactinal (dorsal, aboral) del disco. Se
caracterizan por tener formas variadas (paxiliformes, tabuladas, planas, elongadas) y en
algunos casos por estar unidas entre ellas formando mallas con grandes espacios

intersticiales o unidas a manera de reticulo.

PLACAS ACTINALES, ACTINOLATERALES: Placas ubicadas en la parte actinal.

PLACA ADAMBULACRAL: Placa ubicada inmediatamente después del ambulacro definiendo

el borde de éste. Sostienen las espinas adambulacrales.

PLACAS CARINALES: Se refiere a una serie continua de placas que se presenta desde la base

del brazo hasta la punta en la regién dorsal media del brazo.

PLACA INFEROMARGINAL: Placa inferior de las dos series marginales.

PLACA MARGINAL: Serie de placas que definen el ambito del organismo; son regulares y mas

grandes que las demas placas abactinales o actinales.

PLACA SUBAMBULACRAL: Placa ubicada inmediatamente después de la placa adambulacral,

sobre la superficie actinal. Sostiene las espinas adambulacrales.

PLACA SUPEROMARGINAL: Placa superior de las dos series marginales.

PLACA TERMINAL: Placa que se encuentra en la punta de la superficie abactinal del brazo.

R: Indica el radio mayor de la estrella, medida desde el centro del disco (boca) hasta la punta

del brazo.

r: Indica el radio menor de la estrella, medida desde el centro del disco al extremo de

cualquiera de los interradios.

R/r: Medida que resulta del promedio del R sobre el r.




ANEXO Il. MATERIAL EXAMINADO

Especie NO,’ o® .No. cle e de' . Localidad Coordenadas Fecha Colecta Profundidad
catdlogo  ejemplares preservacion
CinEiEsiEr ICML-UNAM Cercano a Cayo 22°2434'N,  Junio 27
(Bctrquososfer) 8033 4 Alcohol Arenas, Campeche  91°3486" O 2003 SIGSBEE 6 539 m
echinulatus
Frente a Rio
ICML-UNAM Lagartos, Banco de  24°16'60"N,  Agosto 11,
8458 4 Alcohol - Jmpeche. 88°12'57" O 2005 BIOREPES 1 455 m
Yucatdn
Frente a Cabo
ICML-UNAM Catoche, Bancode  23°4620"N,  Agosto 13,
8468 S Alcohol = mpeche. 87°06'64" O 2005 BIOREPES 1 618 m
Quintana Roo
Frente a Cabo
ICML-UNAM Catoche, Bancode  23°48'38"N, Agosto 13,
8472 ] Alcohal = mpeche, 87°08'16" O 2005 ~ BIOREPESI 613 m
Quintana Roo
ICML-UNAM Cercano a Cayo 22°15'87"N, Junio 15,
8680 3 S€CO  Lrenas, Campeche  91°44'89" O 2004 SIGSBEE 7 250m
Frente a Progreso,
ICML-UNAM Banco de 23°10'83"N, Junio 1,
8725 2 Alcohol  ~ mpeche. 89959'71" O 2007 ~ DIOREPES2 — 460m
Yucatan
Frente a Progreso,
ICML-UNAM Banco de 23°14'95"N, Junio 2,
8728 ! Alcohol -~ mpeche, 89959'53" O 2007 ~ DIOREPES2 — 536m
Yucatdn
ICML-UNAM . 23°22'09" N, Octubre
5068 53 Secos Quintana Roo 88°06'09" O 19,1985 PROIBE IV 122 m
izl ICML-UNAM Cercana a Cayo  22°24'7"N Mayo
(Chnsfophe_rasfer) 8169 3 Alcohol TG, YUGEHEn 91°30' 7' O 291999 BATO 1 407 m
blakei
ICML-UNAM Cercana a Cayo 22°46'16"N, Junio 7,
8778 ] S€Co Arenas, Yucatdn 90°46%88" O 2007 ~ BIOREPESZ — 735m
ICML-UNAM Norte de Progreso, 23°33.374"N, Agosto 14,
12318 ! Alcohol e qtan 89° 40.74" O 2014 ~ COBERPES6  358m
ICML-UNAM Norte de Progreso, 23°18'26"N, Agosto 16,
12385 62 Aleohol vy atan 89°5660'0 2014 ~ COBERPES6  410m
ICML-UNAM Norte de Progreso, 23°13'74"N, Agosto 16,
12375 72 Aleohol vy atan 89058 23'0 2015  COBERPES6 - 392m
Cheiraster
- ICML-UNAM ~ 18°46'37.8" N, Marzo
(Chnsfgpht—:"(asfer) 7973 26 Seco Veracruz, México 94°24' §' O 12.1999 PROB MEX I 386 m
mirabilis
ICML-UNAM Cercana a Cayo 22°28'8" N, Mayo 25,
8162 3 Aleohol \renas, Yucatan 91°1295" O 1999 BATO 1 Alem
Frente a Progreso,
ICML-UNAM Banco de 23°17'28"N, Mayo 31,
8714 ‘ Aleohol 4 mbeche, 89°5673" O 2007~ BIOREPES2 388 m
Yucatdn




Cheiraster
(Cheiraster)
planus

ICML-UNAM
9624

ICML-UNAM
9641

ICML-UNAM
9661

ICML-UNAM
9686

ICML-UNAM
9691

ICML-UNAM
9747

ICML-UNAM
9769

ICML-UNAM
9825

ICML-UNAM
8759

ICML-UNAM
8773

ICML-UNAM
11690

ICML-UNAM
9826

ICML-UNAM
12386

ICML-UNAM
12376

ICML-UNAM
12385

ICML-UNAM
12375

ICML-UNAM
5024

ICML-UNAM
5025

ICML-UNAM
7980

ICML-UNAM
7979

ICML-UNAM
8029

39

30

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Seco

Seco

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Cercana a Cayo
Arenas, Campeche

Norte de Arrecife
Alacrdn, Yucatdn

Norte de Arrecife
Alacrdn, Yucatdn

Norte de Cabo
Catoche, Quintana
Roo

Norte de Cabo
Catoche, Quintana
Roo

Norte de Cabo
Catoche, Quintana
Roo

Norte de Cabo
Catoche, Quintana
Roo

Frente a Laguna de
Términos,
Campeche
Cercana a Cayo
Arenas, Banco de
Campeche,
Campeche
Cercana a Cayo
Arenas, Banco de
Campeche,
Campeche

Frente a Rio Tonald,
Tabasco

Frente Laguna de
Términos,
Campeche

Norte de Progreso,
Yucatdn

Norte de Progreso,
Yucatdn

Norte de Progreso,
Yucatdn

Norte de Progreso,
Yucatdn

Quintana Roo

Quintana Roo

Veracruz

Veracruz

Cercana a Cayo
Arenas,Campeche

22°24'42"N,
91°30'35" O
23°30'98" N,
89°49'42" O
24°14'89" N,
88°12'59" O
24°21'45"N,
87°37'92" O
24°24'57" N,
87°3822" O
23°26'70"N,
86°53'07" O
23°35'46" N,
86°50'08" O

22°20'18"N,
91°41'46" O

22°46'23" N
90°45'79" O

22°33.726'N,
90°48.344 O

19°04'61.5" N,
94°04'49.7"0O

22°20'18"N,
91°41'46" O
23°18'26"N,
89° 56' 60"
23°13'76 "N,
89°58'23"O
23°18'26"N,
89°56' 60" O
23°13'74"N,
89°58'23" O
23°22'9" N,
88°06'9" O
22°23'2"N,
87°15'4" O
18°46'3.78" N,
94°25'96.6" O

18°47'0.43" N,
94°32'8.57" O

22°24'15"N,
91°35'00" O

Abril 7,
2011

Abril 9,
2011

Abril 9,
2011

Abril 11,
2011

Abril 11,
2011

Abril 12,
2011

Abril 13,
2011

Noviembre
13,2011

Junio 6,
2007

Junio 2,
2007

Mayo 27,
2013

Noviembre
13,2011

Agosto 16,
2014

Agosto 16,
2014

Agosto 16,
2014

Agosto 16,
2015

Octubre
19, 1985

Octubre
23,1985

Marzo
12,1999

Marzo
12,2000

Junio 27,
2003

COBERPES2b

COBERPES2b

COBERPES2b

COBERPES2b

COBERPES2b

COBERPES2b

COBERPES2b

COBERPES 3

BIOREPES 2

BIOREPES 2

COBERPES 5

COBERPES 3

COBERPES 6

COBERPES 7

COBERPES 6

COBERPES 6

PROIBE IV

PROIBE IV

PROB MEX I

PROB MEX Il

SIGSBEE 6

364 m

422 m

423 m

812m

820m

633 m

806 m

428 m

728 m

346 m

828 m

428 m

410 m

392m

410 m

392m

86.6 m

386 m

380 m

548 m



ICML-UNAM
8033

ICML-UNAM
8036

ICML-UNAM
9022

ICML-UNAM
9026

ICML-UNAM
9028

ICML-UNAM
2193

ICML-UNAM
2196

ICML-UNAM
9218

ICML-UNAM
9222

ICML-UNAM
9247

ICML-UNAM
9260

ICML-UNAM
8791

ICML-UNAM
9639

ICML-UNAM
9707

ICML-UNAM
9716

ICML-UNAM
9746

ICML-UNAM
9826

ICML-UNAM
9850

ICML-UNAM
9900

ICML-UNAM
11551

ICML-UNAM
11555

ICML-UNAM
11563

24

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Secos

Secos

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Seco

Seco

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Cercana a Cayo
Arenas Campeche

Cercano a Cayo
Arenas, Campeche

Frente a Laguna

madre nte.
Tamaulipas

Frente a Laguna
madre nte.
Tamaulipas

Frente a Laguna
madre nte.
Tamaulipas

Frente a
Coatzacoalcos,
Veracruz

Frente a
Coaftzacoalcos,
Veracruz

Frente a barra

Tonald, Veracruz

Frente a barra
Tonald, Veracruz

Frente a puerto
Ceibe, Tabasco

Frente a Frontera,
Tabasco

Cercana a Cayo
Arenas, Banco de
Campeche,
Campeche

Norte de Arrecife
Alacrdn, Yucatdn

Norte de Cabo
Catoche, Quintana
Roo

Norte de Cabo
Catoche, Quintana
Roo

Norte de Cabo
Catoche, Quintana
Roo

Frente Laguna de
Términos,
Campeche
Frente Laguna de
Términos,
Campeche
Frente a Laguna
Mecoacan,
Tabasco

Frente Laguna
Madre Tamaulipas

Frente Laguna
Madre Tamaulipas

Frente Laguna
Madre Tamaulipas

22°24'34'N,
91°34'86" O
22°24'12"N
91°35'75" O

24°55'58" N,
96°30'50" O

24°56'05" N,
96°29'18" O

24°56'48" N,
96°24'59" O

18°57'107" N,
94°20'0.27" O

18°59'4.66" N,

94°19'9.47" O

19°06'33"N,
94°06'38 O

18°57'6.81"N,

94°06'61 O

19°08'81'N,
93°27'48"0

19°40'0.71" N,

92°45'13" O

22°29'38"N,
90°43'66" O

23°36'02" N,
89°34'51" O

23°38'49" N,
87°04'84"'0
23°40' 58" N,
87°04'84"'0
23°26'70"N,
86°53'0.7"O
22°20'18"N,
91°41'46" O
22°26'00" N,
91°26'86" O
19°33'82"N,
93°01'46" O
24°55'0.5"N,
96°29'7.3"0

24°54'8.0"N,
96°31'40.4"0O

24°55'0.08" N,

96°29'7.39" O

92

Junio 27,
2003

Junio 27,
2003

Noviembre
23, 2008

Noviembre
24, 2008

Noviembre
24, 2008

Agosto 22,
2009

Agosto 22,
2009

Agosto 23,
2009

Agosto 23,
2009

Agosto 26,
2009

Agosto 28,
2009

Junio 8,
2007

Abril 8,
2011

Abril
12,2011

Abril
12,2011

Abril
12,2012

Noviembre
13,2011

Noviembre
14, 2011

Noviembre
18, 2011

Agosto 26,
2012

Agosto 26,
2012

Agosto 26,
2012

SIGSBEE 6

SIGSBEE 6

BIOREPES 3

BIOREPES 3

BIOREPES 3

COBERPES 1

COBERPES 1

COBERPES 1

COBERPES 1

COBERPES 1

COBERPES 1

BIOREPES 2

COBERPES2b

COBERPES2b

COBERPES2b

COBERPES2b

COBERPES 3

COBERPES 3

COBERPES 3

COBERPES 4

COBERPES 4

COBERPES 4

539 m

548 m

700 m

760 m

821'm

6719 m

815m

867 m

524 m

677 m

770 m

130 m

435m

572m

642 m

633 m

428 m

546 m

664 m

766 m

683 m

765 m



ICML-UNAM
11617

ICML-UNAM
11637

ICML-UNAM
11644

ICML-UNAM
11690

ICML-UNAM
11700

ICML-UNAM
11708

ICML-UNAM
11741

ICML-UNAM
12343

ICML-UNAM
12386

ICML-UNAM
12376

Alcohol

Alcohol

Secos

Alcohol

Seco

Seco

Secos

Alcohol

Alcohol

Alcohol

Frente a
Coatzacoalcos,
Veracruz

Frente a Puerto
Ceibe, Tabasco

Frente a Sdnchez-
Magallanes,
Tabasco

Frente a Rio Tonald,
Tabasco

Frente a Rio Tonald,
Tabasco

Frente a Sdnchez-
Magallanes,
Tabasco

Frente a Rio Tonald,
Tabasco

Norte de Progreso,
Yucatan

Norte de Progreso,
Yucatdn

Norte de Progreso,
Yucatan

18°53'90.1" N,
94°08'37.6" O
19°08'99" N,
93°27'91.8" O
19°13'57" N,
93°54'88" O
19°04'61.5" N,
94°04'49.7"O

19°02'96.1" N,
94°05'33.6" O

18°54'99.5" N,
93°51'69.2'0O

18°58'0.58" N,
94°07'57.7" O
23°22' 45" N,
89°59'28"O
23°18'26"N,
89°56' 60" O
23°13'76 "N,
89°58'23" O

Junio 25,
2015

Mayo 23,
2013

Mayo 24,
2013

Mayo 27,
2013

Mayo 27,
2013

Mayo 27,
2013

Mayo 30,
2013

Agosto 15,
2014

Agosto 16,
2014

Agosto 16,
2014

SOGOM

COBERPES 5

COBERPES 5

COBERPES 5

COBERPES 5

COBERPES 5

COBERPES 5

COBERPES 6

COBERPES 6

COBERPES 7

557 m

690 m

746 m

828 m

764 m

419 m

710 m

582m

410 m

392m
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