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RESUMEN

Con la finalidad de contribuir a establecer una linea base de futuras investigaciones, se
realizd un andlisis de estructura comunitaria (riqueza, abundancia y distribucién) de la clase
Cephalopoda distribuida en aguas del territorio mexicano del golfo de México (GM). A partir de las
salidas a campo, revisién de bibliografia especializada, la visita a tres colecciones mexicanas y la
revision de nueve bases de datos de colecciones estadounidenses con registros en el area de
estudio, se obtuvieron un total de 100 especies en 65 géneros y 30 familias de la clase Cephalopoda,
incrementando un 39%, 14 % y 7 % respectivamente a lo reportado por Salcedo-Vargas (1991)
trabajo enfocado a las especies de cefaldpodos de aguas territoriales en el GM, cuyas familias con

mayor nimero de especies fueron Octopodidae, Cranchiidae y Sepiolidae.

A partir de la revision de de material y de los catalogos de las diferentes colecciones, se pudo
elaborar una base de datos con 437 registros y 929 individuos de colecciones mexicanas y
estadounidenses, el andlisis de estructura de la comunidad demostré que los estados con mayor
riqueza especifica fueron Veracruz, Yucatdn, seguidos por Campeche y Tabasco, mientras que los
estados con mayor diversidad fueron Yucatan y Veracruz, ya que Tamaulipas presenté solo una

especie.

En la comparacion de los valores reales de colecciones y los registros hipotéticos se
demostré la falta de informacidn en las bases de datos de colecciones estadounidenses y la escasa
fraccion representada en colecciones mexicanas que denoté la diferencia entre la riqueza especifica

del golfo de México estimada mediante la curva de acumulacion.



ABSTRACT

In this study, we analyzed the community structure of the Cephalopod class distributed in the Gulf
of Mexico. We collected data from four sources: a) field work, b) specialized literature, c) Mexican
collections and d) nine datasets from the USA containing recordings from the study area. We gather
data for a 100 species classified into 65 genera, and 30 families of the Cephalopod class, increasing
by 39 %, 14 % and 7 % respectively, reported by Salcedo-Vargas (1991), work focused on species of
cephalopods territorial waters in the GM, whose families with more species were Octopodidae,

Cranchiidae and Sepiolidae in both cases.

The results showed that the highest specific richness is located in Veracruz and Yucatan, followed
by Campeche and Tabasco. Yucatan and Veracruz also had the highest diversity of species, whereas
Tamaulipas had only one species. We also compared the observed values for the collections against
the hypothetical recordings, finding that the collections from the USA are lacking information. The
analysis of the specific richness of the Gulf of Mexico revealed that Mexican specimens are

underrepresented in the Mexican collections.



l. INTRODUCCION

El Phylum Mollusca posee cerca de 200 000 especies vivientes, con un amplio registro de
fosiles que se remonta al Cambrico Temprano, hace 543 millones de afios (Ma), con algunos
registros del Precambrico Temprano (Ponder y Lindberg, 2008). Actualmente se constituye de ocho
clases: Solenogastres Gegenbaur, 1878; Caudofoveata Boettger, 1956; Polyplacophora Gray, 1821;
Monoplacophora Odhner, 1940; Bivalvia Linnaeus, 1758; Scaphopoda Bronn, 1862; Gastropoda
Cuvier, 1795 y Cephalopoda Cuvier 1797 (Sturm et al., 2006).

1.1 Caracteristicas de la clase Cephalopoda

La clase Cephalopoda presenta un registro fésil que se extiende a mas de 450 Ma durante
la era Paleozoica conservando, al igual que el resto de los moluscos, las partes duras formadas de
carbonato de calcio. También hay vestigios encontrados en Lagerstatten, definidos por Milson y
Rigby (2010) como depésitos con alto numero de fdsiles y con alta calidad de preservacién, que
incluyen partes blandas y esqueletos articulados. Los taxones extintos y actuales son marinos, con
algunas excepciones de ambientes estuarinos (salinidades de 15 ppm) (Ponder y Lindberg, 2008).
Las formas fésiles incluyen la subclase Ammonoidea, que se extinguid hace 65 Ma y la subclase
Nautiloidea, Unicos descendientes con concha externa que aun viven, y la subclase Coleoidea en la
que se acomodan el resto de las especies vivientes, con dos superdrdenes: decapodiformes y

octopodiformes (Ponder y Lindberg, 2008).

Actualmente esta clase presenta aproximadamente 700 especies vivientes descritas
(Judkins et al., 2009; Young et al., 2012), se caracteriza por poseer simetria bilateral y celoma bien
desarrollado; la concha puede ser externa y fragmentada, interna, vestigial o ausente en la mayoria
de los clados recientes. La boca se encuentra rodeada de un anillo de apéndices prénsiles (brazos y
tentaculos) (Rocha, 1992). En la cabeza tiene ojos grandes y complejos (Brusca y Brusca, 2003), el
cuerpo se encuentra por detras de la cabeza, el manto forma una cavidad palial ventral amplia en
la cual estan las branquias (Brusca y Brusca, 2003). Los sexos estan separados y existe dimorfismo
sexual cuando alcanzan la madurez sexual (en la mayoria de las especies), ya que el macho desarrolla

un brazo modificado para la cépula, llamado hectocétilo (Boyle y Rodhouse, 2005).



A comparacién del resto de las clases de moluscos, los cefalopodos presentan mayor
actividad natatoria, movimientos rapidos, avanzada capacidad visual y sistema nervioso que les
permite ser altamente competitivos y eficientes depredadores, pudiendo presentar canibalismo
(Nishiguchi y Mapes, 2008), este comportamiento es cuestionado dado a que se ha notado bajo
condiciones de estrés a las que se someten los organismos, alterando el medio y provocando que
los cefalépodos presenten este tipo de reacciones (Dr. Unai Markaida del Laboratorio de Pesquerias

Artesanales- El Colegio de la Frontera del Sur Campeche com. pers., septiembre de 2015).

El sistema circulatorio es cerrado con tres corazones, uno sistémico y dos branquiales. El
producto principal de excrecién es el amoniaco y las branquias constituyen la via principal de
eliminacion de desechos nitrogenados (Rocha, 1992). El sistema basico de locomocién es la
propulsién a chorro a través del sifén en octopodiformes y el aleteo en decapodiformes. La
flotabilidad, para el caso de las especies con concha externa, se logra controlando las proporciones
de gas y liquidos por medio del fragmocono. En especies sin concha externa, la flotabilidad se realiza
por medio de la natacidén activa o integracién de sustancias menos densas que el agua como el

cloruro de amonio, lipidos ligeros, iones sulfato y gases (Rocha, 1992).

Esta clase se encuentra en todos los ambientes marinos, desde la zona intersticial hasta
grandes profundidades (7 279 m) (Fig. 1) (Aldred et al., 1983; Voss, 1988) abarcando todas las
latitudes, desde los polos hasta la zona ecuatorial. A lo largo de su ciclo de vida, muchas especies
presentan migraciones horizontales y verticales (Rocha, 1992) a profundidades que van desde los
400-1 000 m durante el dia, y por la noche ascienden a 200 m de profundidad (Fig. 1); llegan a
presentar un comportamiento solitario (principalmente octépodos y sepias) o grupales como
algunos calamares oceanicos (Judkins et al., 2009) produciendo patrones de distribucion que varian
dependiendo del grupo que se trate. La estrategia de vida de este grupo presenta adaptaciones
metabdlicas para un incremento rapido del tamafio de la poblacién, con un ciclo de vida corto que
comprende de 1 a 2 afios en su mayoria, ya que especies de aguas frias llegan a vivir mas tiempo, y
especies de tamafios pequefios completan el ciclo en un tiempo menor a 6 meses (Judkins et al.,

2009).
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Figura 1. Distribucién vertical de algunos géneros de la clase Cephalopoda en habitats marinos (Modificado Hanlon y
Messenger, 1996).

1.2 Importancia

La clase Cephalopoda ha sido de gran utilidad como modelo de varias investigaciones
(Hodgkin y Huyley, 1952; Makman y Stefano, 1984) que incluyen areas como neurobiologia,
comportamiento, fisiologia, desarrollo, simbiosis y crecimiento (Arnold, 1962; Hanlon et al., 1990;

Gilly y Lucero, 1992; Boletzky, 2002; Forsythe et al., 2002; Boletzky, 2003 y Lee et al., 2003).

Debido a su gran abundancia y disponibilidad son econdémicamente importantes en
industrias pesqueras (Nishiguchi y Mapes, 2008), ya que su captura provee mas de 3 millones de
toneladas de producto por afio en todo el mundo (Jereb y Roper, 2005). En las costas de Florida,
golfo de México y mar Caribe, a pesar de que habitan numerosas especies, solo alrededor de 12
especies son de alto potencial pesquero (Voss et al., 1973), de las que destacan: Octopus vulgaris
Cuvier, 1797, Octopus maya Voss y Solis-Ramirez, 1966, Illex coindetii (Vérany, 1839), Doryteuthis
pealeii (Lesueur, 1821) y Doryteuthis pleii (Blainville, 1823).


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=574541
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=574541
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=574543

En el ambito ecoldgico, los cefaldopodos representan alto porcentaje de biomasa en el
océano y son eslabones esenciales en las cadenas alimenticias marinas, juegan un papel importante
como depredadores (usualmente de crustaceos, peces y otros moluscos) y como presa de otros
calamares, peces, aves marinas y mamiferos marinos (Boyle y Boletzky, 1996; Clarke, 1996; Croxall

y Prince, 1996; Norbert y Klages, 1996).

1.3 Sistematica

La clase Cephalopoda se divide en dos subclases (Clarke y Trueman, 1988; Guerra, 1992):

La subclase Nautiloidea Agassiz, 1847, con registro fésil continuo desde el Ordovicico que
actualmente consta de dos géneros (Nautilus Linnaeus, 1758 y Allonautillus Ward & Saunders,
1997), presenta concha externa y fragmentada, miultiples tentaculos (60-90) que carecen de
ventosas, con 13 elementos en la rddula y un pico de quitina y carbonato de calcio (Nishiguchi y
Mapes, 2008). Se conocen seis o siete especies, todas con un rango limitado de distribucién en aguas

tropicales del Indo Pacifico (Rocha, 1992).

La subclase Coleoidea Bather, 1888, cuyos representantes carecen de concha externa
(sepias, calamares y pulpos) surgieron durante el periodo Devénico (400 a 345 Ma atras) de la era
Paleozoica. Las formas actuales surgieron hace 195 Ma, durante la era Cenozoica (Rocha, 1992). Los
cefaléopodos de esta subclase presentan de ocho a diez apéndices (brazos y tentaculos) con
ventosas, siete elementos de la rddula modificados y un pico quitinoso. La concha puede ser interna
y reducida (Spirula Lamarck, 1799) o ausente. Esta subclase consta de dos superérdenes: a)
Octopodiforme con ocho apéndices prensiles (octdpodos y vampiromorfa) y b) Decapodiforme con

ocho brazos y dos tentaculos (calamares y sepias) (Young et al., 2012).

En los ultimos 30 afios, la sistematica de los cefaldpodos ha presentado cambios drasticos, ya
que las investigaciones se han incrementado en todo el mundo (Judkins et al., 2009). En general, las
familias actuales se encuentran bien resueltas y aceptadas, por lo que la categoria de especie puede
ser bien ubicada a familias (Jereb y Roper, 2005). Sin embargo, las relaciones filogenéticas entre las
familias dentro de las categorias superiores permanecen inciertas, y pueden ser resueltas mediante

investigaciones moleculares (Vecchione, 2002).



La clasificacion sistematica de la clase Cephalopoda que se usara en el presente trabajo es
el esquema presentado por Young, Vecchione y Mangold (2012) en “The Tree of Life Proyect” que
difiere de la clasificacion de Naef (1921-1923), en la posicidon de los Octopodiformes y sus dos
drdenes. La clasificacién se deriva de un analisis cladistico que presenta cambios recientes en los
pulpos incirrados (Strugnell et al., 2013) basados en la morfologia. Esta clasificacién incorpora
aspectos moleculares, de biodiversidad, morfologia e historia evolutiva (Young et al., 2012), por lo

gue posee mayor informacién que la respalde.

1.4 Estructura Comunitaria

El concepto de comunidad se ha definido numerosas veces a partir de un gran nimero de
investigaciones sobre diversidad a lo largo de la historia, esto genera la necesidad de definir y
delimitar la comunidad (Magurran, 1989). Una comunidad es una poblacién mixta, formada por
individuos de diferentes especies que viven en un espacio continuo, delimitado de manera
convencional, que interactuan tanto directa como indirectamente (Margalef, 2005; Smith, 2006).
Dado que se trata de una definicidn espacial; es decir, el conjunto de especies que ocupan un lugar
qgue posee un limite definido y es complejo estudiar toda una comunidad completa, se utiliza esta
definicidn en sentido restringido como un subsistema de especies tales como las comunidades de
grupos funcionales o taxondmicos (ej. cefalépodos), asi este término sugiere una relacién o similitud

entre los miembros de su taxonomia, en respuesta al ambiente o en el uso de recursos (Smith, 2006).

Las comunidades poseen atributos que difieren de aquellos individuos que la componen y
gue tienen significado solo con referencia al conjunto (Smith, 2006), estos atributos permiten que
el andlisis de una comunidad se pueda realizar a partir del nimero de especies, abundancias y sitios
(Bakus, 2007; Smith, 2006), lo que se denomina estructura comunitaria. La estructura comunitaria
se explica por medio relaciones tréficas de las especies que interctuan en las comunidades,
zonacion, grupos funcionales y a partir de la diversidad, como el presente trabajo enfocado en un
anadlisis de riqueza y diversidad alfa y beta de las comunidades de cefalépodos en la porcién

mexicana del golfo de México.



ll. ANTECEDENTES

Las primeras menciones de cefalépodos en el golfo de México (GM), fueron hechas por
LeSueur (1821) al registrar Ancistrocheirus lesueurii (d’Orbigny, 1842), posteriomente Orbigny
(1839) retomé esta especie en su obra monumental “Voyage dans I’Amerique Méridionale” (Voss,
1956). Howell (1868), describid Loligo hemiptera de la regién superior del GM, sin embargo, Voss
(1956) demostrd que la especie descrita era Lolliguncula brevis (Blainville, 1823). Verrill (1882), en
su reporte de cefalépodos de la costa noreste de Estados Unidos (EE.UU.), listd Sepioteuthis
sepioidea (Blainville, 1823), Doryteuthis gahi (d’Orbigny, 1835), Lolliguncula brevis (Blainville, 1823),
Sthenoteuthis pteropus (Steenstrup, 1855) y Ommastrephes bartramii (Lesueur, 1821).
Consecutivamente, Robson (1932), Johnson (1934) y Adam (1937) describieron la fauna de
cefalépodos de la zona, entre ellos, Octopus mercatoris Adam, 1937 (Salcedo-Vargas, 1991). Afios
mas tarde, se publicé un estudio de octépodos del litoral atlantico occidental en la costa de Florida,
con tres especies: Octopus vulgaris Cuvier, 1797, Octopus briareus Robson, 1929 y Octopus joubini
Robson, 1929 (Pickford, 1945). Todos los registros corresponden a todo el golfo de México (sensu

stricto).

En 1950 se publicé el primer registro de una nueva especie del GM denominada
Amphioctopus burryi (Voss, 1950) y una serie de articulos sobre cefalépodos de la regién oeste, con
una pequefia porcion para México (Voss, 1956). Voss (1954) publicé una parte de la revisién de
cefalépodos de Miamiy el GM con un total de 26 especies. Este autor en 1956, realizé una revisién
mas completa de especies de la clase Cephalopoda, reportadas para todo el GM, en la que describié
e ilustré 42 especies de 35 géneros, dentro de los cuales se describieron 4 especies nuevas de un
género. En esta publicacién indicé que menos del 10 % de cefalépodos eran endémicos, confinados
aparentemente a especies benténicas (Voss, 1956) y fue de gran relevancia al considerarse la
primera publicacion que listd especies de la clase Cephalopoda distribuidas en su mayoria en la

region norte del GM, y una porcién en aguas mexicanas dentro del mismo golfo.

Voss (1954) publicé resultados de estudios realizados por el buque de investigacién del
Woods Hole Oceanographic Institution de Atldntida en el indico oeste, en los cuales describié

nuevas especies: Selenoteuthis scintillans Voss, 1959, una monografia de la familia Lycoteuthidae



(1962) y con Solis (1966) una nueva especie Octopus maya Voss y Solis Ramirez, 1966, estudid
especificamente la fauna del golfo y hasta ese momento, 84 especies fueron registradas con base

en los resultados de estudios de ALAMINOS (Salcedo-Vargas, 1991).

A partir de la gran contribucidn de Voss, se realizaron numerosas investigaciones referentes
a la sistematica y zoogeografia, entre ellas Roper (1964; 1966), Roper et al. (1969), Young y Roper
(1969), Nesis (1975; 1987), Lipka (1975), Hanlon et al. (1980), Nesis y Nikitina (1981) Hanlon (1983)
y Passarella (1990). Salcedo-Vargas (1991) realizé un trabajo con el objetivo de actualizar la lista de
verificacion nominal de las especies de cefaldpodos reportadas para el GM, en aguas mexicanas.
Trabajé con 545 ejemplares, distribuidas en 31 familias, 85 géneros y 71 especies de las cuales
describié ocho especies endémicas: Rossia bullisi Voss, 1956, Rossia tortugaensis G. L. Voss, 1956,
Austrorossia antillensis (Voss, 1955), Semirossia equalis (Voss, 1950), Sepioteuthis sepioidea
(Blainville, 1823), Pickfordiateuthis pulchella Voss, 1953, Octopus joubini Robson, 1929 y Octopus
maya Voss y Solis Ramirez, 1966. Sin embargo, este ultimo trabajo presenta algunas identificaciones

qgue pueden ser cuestionadas (Judkins, et al., 2009).

En el GM, los octépodos y calamares son comunes (Vecchione, 2002), la fauna carece de
nautiloideos y sepias verdaderas, sin embargo, se incluyen grupos como sepiolidos, myopsidos,
oegopsidos, octdpodos y vampiromorfa, siendo la fauna del sur de Florida mejor conocida que el
resto. Vecchione (2002), registré para todo el Océano Central Atlantico Occidental 17 especies en
aguas mexicanas y dos especies con posible distribucion en México reportadas en la FAO: Western
Central Atlantic (2002). Judkins et al. (2009) en recientes estudios calculé un aproximado de 109
especies de cefaldpodos en 31 familias para el atlantico central oeste y areas adyacentes (GM y mar

Caribe).

Es necesario actualizar la sistematica y realizar un andlisis de la estructura comunitaria de la
clase Cephalopoda especifica para México, incluyendo mayor nimero de registros de colecciones
mexicanas, y revision de catalogos digitales estadounidenses, a diferencia de los trabajos

mencionados anteriormente que presentan resultados para todo el GM.



1. JUSTIFICACION

El golfo de México estd ubicado en una zona de transicion entre clima tropical y subtropical,
con una batimetria que varia considerablemente (Lara-Lara et al., 2008), presenta caracteristicas
peculiares que determinan la condicién de interconectividad de los ecosistemas regionales que
definen la estructura, funcionalidad y mantenimiento de la biodiversidad de ecosistemas pelagicos
descritos por Arenas y Salas (2005) como los giros anticicldnicos y ciclénicos procedentes de la
corriente del Lazo, la variable presencia de un amplio giro ciclénico en la bahia de Campeche que
determina los reclutamientos de las comunidades locales, la variacién en intensidad del flujo de
agua continental y la presencia de estructuras artificiales dedicadas a la extraccion de petrdleo, que
constituyen una nueva red de interconectividad para comunidades bénticas y peldgicas,

determinando el éxito de reclutamiento de diversas estrategias de vida.

La presencia de estas caracteristicas puede ser abordada y analizada a partir del
conocimiento de la estructura de comunidades. Este trabajo se enfoca al estudio de la la clase
Cephalopoda puesto que su presencia en el golfo es relevante y poco detallada. Aunado a esto, es
necesario hacer estudios en la regidn al tratarse de una clase de gran importancia pesquera, ya que
las costas de Florida, golfo de México(GM) y mar Caribe son regiones en las que la pesca intensiva
ha existido durante muchos afios y se tiene poca informacién sobre el tamafo del stock y
distribucion de especies de cefalépodos comunes y abundantes (Rathjen, 1991), ademas de tener

gran importancia ecoldgica y evolutiva.

Este trabajo pretende ser el primer analisis de estructura comunitaria (diversidad,
distribucidon y abundancia), asi como una actualizacién sistematica de la clase Cephalopoda en la
Zona Econdmica Exclusiva (ZEE) del GM, mediante un analisis de los ejemplares en las colecciones y
registros bibliograficos que se presentan para el mar territorial mexicano con la finalidad de

contribuir a una linea base de futuras investigaciones.



IV. OBJETIVO

Conocer la estructura comunitaria (riqueza, abundancia y distribucién) de la clase Cephalopoda
distribuida en aguas del territorio mexicano del Golfo de México, a partir de la revisién de
bibliografia especializada, colecciones mexicanas y bases de datos de colecciones estadounidenses

con registros en el area de estudio.

OBIJETIVOS PARTICULARES

e Contribuir al conocimiento de los cefalépodos del golfo de México, mediante la realizacién
de un muestreo prospectivo en la zona de los Tuxtlas, Veracruz para estimar la riqueza

especifica de la clase en esta zona.

e Conocer la composicién especifica y riqueza de especies de la clase Cephalopoda reportada
para el golfo de México, con base en la revisién de ejemplares de tres colecciones
mexicanas, nueve bases de datos de colecciones estadounidenses y cinco fuentes de

bibliografia especializada.

e Analizar los patrones de riqueza, abundancia, diversidad y distribucion para la clase

Cephalopoda en aguas territoriales del oceano Atlantico.

e Determinar si existe una relacién entre la abundancia de cefalépodos y el gradiente

latitudinal.



V. AREA DE ESTUDIO

5.1 Generalidades

El golfo de México (GM) se localiza entre los 18°y 30° N y 82° y 98° W. Es una frontera
internacional de México, Estados Unidos y Cuba hacia la regién del gran Caribe, en la zona
noroccidental tropical, subtropical y templada del océano Atlantico (Lara-Lara et al., 2008). El
territorio correspondiente a EE. UU. suma alrededor de 2 934 km de litoral, mientras que, en México
cinco estados bordean el golfo (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan) y uno la costa
del Caribe (Quintana Roo), que representan 3 200 km de costa (Lara-Lara et al., 2008). La
profundidad del golfo, en promedio, es de 1 615 m, alcanzando un maximo de 4 000 m en la regidn

central (Fig. 2) (Lara-Lara et al., 2008).

El GM es una cuenca semicerrada que se comunica con el océano Atlantico y con el mar
Caribe, por el estrecho de Florida y por el canal de Yucatdn, respectivamente (Monreal y Salas,

1997). La parte occidental tiene una extension de Norte a Sur de 1 300 km, mientras que las regiones
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Figura 2. Batimetria del golfo de México (Tomado de Martinez-Lépez y Parés-Sierra, 1998).
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central y oriental promedian 900 km. Recibe un enorme volumen de agua dulce de origen

continental cuyas aportaciones varian notablemente espacial y temporalmente (Riley, 1937).

La dindmica oceanografica del GM se encuentra influida por una corriente proveniente del
mar Caribe que penetra por el estrecho de Yucatan, denominada corriente del Lazo (Fig. 3), y sale
por el estrecho de Florida sumandose a otros flujos en la corriente del Golfo (Vukovich, 1988; Vidal
et al., 1994). Esta corriente se caracteriza por la inestabilidad de su ruta y variacién de intensidad a
lo largo del afio, provocando mayor o menor penetraciéon dentro de la cuenca del golfo. Presenta
un flujo anticicléonico y en consecuencia un amplio nucleo central cdlido con propiedades

conservativas (Wiseman y Strurges, 1999).

La productividad del golfo depende de las interacciones de procesos terrestres y marinos
que convergen en la zona costera, condicionados por procesos climaticos, meteorolégicos e
hidroldgicos. La distribucion y concentracion de clorofila o (indice de biomasa de fitoplancton)
sugiere que el golfo sea considerado oligotrdéfico, siendo la plataforma del norte del golfo y la
porcién frente al sur de Florida las zonas de alta biomasa fitoplancténica (Bogdanov et al., 1968;

Miiller-Karger, 1991).

Corriente
i del Golfo
k I~

Figura 3. Corriente del Lazo (Modificado de National Oceanic and Atmospheic Administration, NOAA).
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5.2 Regiones oceanicas, provincias marinas y ecorregiones

La zona maritima de jurisdiccion nacional de México comprende 3 149 920 km?, de los cuales
2 918 107 km?forman parte de la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) y 231 813 km? del mar territorial
(Fig.4a); este trabajo se enfoca a la costa del Atlantico que se divide en dos regiones ocednicas: IV.
Golfo de México y V. Caribe mexicano (Fig. 4b) (Lara-Lara et al., 2008). La World Wild Life divide al
golfo de México en tres provincias marinas: IV. Suroeste del Golfo de México, V. Banco de
Campeche, VI. Caribe Mexicano (Fig. 4c). Wilkinson et al. (2009) presentan una divisiéon del GM en
dos ecorregiones marinas “larga unidad de agua que contiene un conjunto de comunidades
naturales geograficamente diferenciadas que comparten la mayor parte de sus especies y dindmicas
ecolégicas, presentan condiciones ambientales similares, e interactlan ecolégicamente en aspectos
cruciales para su persistencia a largo plazo”: 13. Golfo de México Norte y 14. Golfo de México Sur

(Fig. 4d).
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Figura 4. a) Zona Econdmica Exclusiva y Mar Territorial de México; b) Regiones ocednicas de México; c)
Provincias marinas de México y d) Ecorregiones marinas de México (Modificado Lara-Lara et al., 2008.)
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5.3 Area de trabajo en campo

El trabajo en campo se realizé en dos localidades, la playa Montepio (18° 28’ 31” N, 95° 17’
58” O) ubicada en el municipio de San Andrés Tuxtla (Fig. 5), al suroeste del estado de Veracruzy la
playa Balzapote (18° 40’ N, 95°10’ O). La playa de Montepio es de tipo rocoso (habitat preferencial
para los octépodos bentdnicos) con material volcanico creado por derrames basalticos del
Pleistoceno (Rios-Macbeth, 1952), se extiende hasta 60 m de la costa a una profundidad mdaxima de

1.5 m (Hernandez-Alvarez y Alvarez, 2007).

La playa de Balzapote se encuentra ubicada a pocos kildmetros de Montepio con
caracteristicas similares a la misma, sin embargo, Balzapote ha sufrido cambios en el ecosistema,
debido a la construccion de un puerto (obra que nunca concluyd), con la finalidad de extraer roca
de relleno para la construccién del gran puerto de Veracruz y presenta baja diversidad de especies
submarinas en la costa (Rosamond Coates Lutes, Estacion de Biologia Tropical “Los Tuxtlas”,
Instituto de Biologia-Universidad Nacional Autdnoma de México, com. pers. abril 2013). La intencion
de estos muestreos fue conocer la composicién y riqueza especifica de la clase Cephalopoda, para

contribuir al conocimiento de los cefalépodos en este estado.

Montepio
I

Figura 5. Area de estudio del trabajo en campo: Montepio y Balzapote, Veracruz (zona sombreada).
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VI. MATERIAL Y METODOS

6.1 Trabajo de campo

Se realizaron tres salidas a campo en los meses de abril, junio y agosto de 2013, a playa
Montepio y playa Balzapote, cada una con una duracién de tres dias. Para cada dia de muestreo (8-
9 h por dia), se colocaron dos tipos de trampas submarinas en profundidades menores a 2 m para
la recoleccién de organismos del orden Octopoda: 1) Macetas de plastico con una abertura de medio
circulo (Fig. 6a), fijadas con lastres (2 kg) en la parte superior; y Il) Trampas cilindricas de alambre
recubiertas con maya oscura ancladas al sustrato por medio de estacas y cable de acero inoxidable

para tener mayor resistencia contra la marejada (Fig. 6b), las cuales se revisaron 24 hrs después.

Después de colocar las trampas se realizd la bisqueda de organismos del orden Octopoda
usando visor y snorkel (en el mes de agosto se realizaron tres inmersiones de buceo auténomo con
duracidn de 40 minutos cada una a una profundidad maxima de 10 m). Cuando se observaron los
organismos de interés se les lanzé una pequeiia cantidad de cal (Ca0), contenida en botellas
pequefias de plastico con dosificadores, para lograr que el pulpo saliera de los espacios de las rocas,
e inmediatamente se metieron en bolsas de red. Una vez en la costa, se colocaron en una hielera
con una solucion de agua de mar y etanol al 3 % para anestesiarlos y preservarlos posteriormente.
Se realizé una visita al mercado de Catemaco en el mes de junio donde se compré un cefalépodo.
Los organismos se llevaron a la Estacién de Biologia de los Tuxtlas del IB- UNAM donde se
identificaron con ayuda de la clave taxondmica (Vecchione, 2002), se prosiguié a fijarlos en etanol
al 70 % para depositarlos en la Coleccién Malacolégica “Dr. Antonio Garcia-Cubas” (COMA-ICMyL-
UNAM).

b)

Figura 6. Trampas colocadas en playa Balzapote y Montepio: a) Tipo I; b) Tipo Il
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6.2 Trabajo de gabinete

Se visitaron tres colecciones mexicanas: Coleccidn Malacolégica “Dr. Antonio Garcia-Cubas”
(COMA) del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Universidad Nacional Auténoma de México
(ICML-UNAM) a cargo de la Dra. Martha Reguero; Coleccién Nacional de Moluscos (CNMO) del
Instituto de Biologia (IB-UNAM), bajo la curacién de la Dra. Edna Naranjo y Coleccidn del Laboratorio
de Ecologia de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas “Ma. Guadalupe Lépez Magallén”
(CLEMGLM) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), a cargo de la M. en C. Aurora Gonzalez. Se
identificaron todos los ejemplares de cefaldpodos recolectados en el golfo de México usando claves
taxondmicas Vecchione (2002) y Jereb y Roper (2010) y se tomaron los datos de recolecta que
estuvieran disponibles. Posterior a esto, los datos obtenidos se registraron en una base de datos

para su analisis. En este trabajo, estos datos serdn denominados valores reales de colecciones.

Se realizd una busqueda bibliogréfica especializada en articulos de investigacion, guias
taxondmicas vy libros de la fauna malacolégica de la clase Cephalopoda, para obtener las especies
gue han sido reportadas para el océano Atlantico occidental, especificamente en aguas mexicanas,
y se colocaron en la base de datos como valores reportados, al no presentar informacion referente

a la abundancia.

Por otro lado se realizé una busqueda de la fauna de la clase Cephalopoda especifica para
México en bases de datos electronicas de colecciones de nueve instituciones estadounidenses
mencionadas a continuacién: Academy of Natural Sciences of Drexel University (ANSDU);
Invertebrate Zoology California Academy of Sciences (CAS); Field Museum of Natural History
Zoology Invertebrate Collection (FMNH); Florida Museum of Natural History (FLMNH); National
Museum of Natural History Smithsonian Institution (NMNHI); The Museum of comparative Zoology
of Harvard University (MCZHU); The Peabody Museum of Yale University (PMYU); The Deepwater
Program: Northern Gulf of Mexico Continental Slope Habitat and Benthic Ecology-DgoMB (DP) y
Research Institute for Gulf of Mexico Studies (RIGM). A este conjunto de datos también se les
denomind valores reales de colecciones puesto que presentan informacién tanto de composicién

especifica, como de abundancia de especies.
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6.3 Andlisis de datos

6.3.1 Composicién especifica

Se construyé una base de datos que relne la informacidon basica de los organismos
presentes en colecciones mexicanas, estadounidenses, salidas a campo y bibliografia especializada

correspondiente a la clase Cephalopoda perteneciente a la porcién marina mexicana del golfo de

México (GM). Posteriormente se realizd la actualizacidn sistematica para actualizar las sinonimias
usando el “Word Registrer of Marine Species” bajo el esquema de clasificacion de Young et al.

(2012).

6.3.2 Estructura comunitaria

Los resultados se presentan en dos apartados, el primero referente al trabajo en campo y el
segundo con tres grandes categorias pertenecientes al trabajo en gabinete: colecciones
estadounidenses, colecciones mexicanas y bibliografia especializada, en las cuales se analizd Ila

composicion especifica.

Se llevd a cabo el andlisis de la estructura comunitaria a partir de la diversidad alfa (usando
el software PRIMER 5y 6 para Windows 8) y beta (usando el software PRIMER 5 para Windows XP),
tomando en cuenta el numero de individuos reportados en colecciones mexicanas y
estadounidenses (solo se utilizaron los registros que presentaban el nimero de individuos) por
regiones oceanicas, provincias marinas, ecorregiones y estados que engloban la porcidon de aguas
mexicanas en el GM. A las especies que no presentaron la ubicacion especifica se les asignaron las
coordenadas mas aproximadas segun el estado mexicano y localidad en la que se reportaron por
medio de Google Earth. Para los registros sin nimero de organismos se les asignd un minimo de
uno, con la finalidad de realizar un analisis hipotético de la estructura comunitaria que incluyera el
total de los registros, a los que se les denominara registros hipotéticos (incluyen registros de
colecciones que no indican el nimero de individuos y valores reportados de bibliografia), esto para

comparar los valores reales de colecciones con los registros hipotéticos.

16



a) Diversidad Alfa
La diversidad alfa (a) se conoce como la riqueza de especies de una comunidad particular a
la que se le considera homogénea (Whittaker, 1972); evalla la diversidad presente dentro de las

comunidades (Moreno, 2001) y puede ser medida por:

Riqueza especifica:

Rigueza de especies (S):

Numero total de especies presentes en cada una de las colecciones y reportes bibliograficos
para aguas mexicanas del golfo de México. La abundancia (N) se considera como el nUmero total de

individuos de cada especie.

Curva de acumulacion de especies:

Representa el nimero de especies acumulado, frente al esfuerzo de muestreo (colecciones
mexicanas, estadounidenses y literatura especializada), para estandarizar las estimas de riqueza en
cada una de las fuentes de trabajo (Jiménez-Valverde, 2001). Busca extrapolar el nimero de
especies observado para estimar el total de especies que estarian presentes en el drea de estudio

(Ugland et al., 2003).

Se realizaron dos curvas de acumulacién de especies para comparar los valores reales de
colecciones y los valores reportados mediante el software PRIMER Version 6. La primera curva de
acumulacidon contempld todos los registros de la clase Cephalopoda reportados para el GM
presentes en colecciones (mexicanas y estadounidenses) y literatura especializada; mientras que la
segunda curva tomo en cuenta aquellos registros que presentaron el nimero de ejemplares, donde

se excluyé la literatura especifica.

Se utilizaron estimadores no paramétricos que se basan en el supuesto de que en la
naturaleza no existen individuos solos, sino poblaciones (Villareal et al., 2006); ademas de no asumir
el tipo de distribucién del conjunto de datos y no se ajustan a un modelo determinado (Smith y van
Belle, 1984; Palmer, 1990; Colwell y Coddington, 1994), puesto que se trabajé con una matriz de
presencia ausencia (Villareal et al., 2006), siendo los estimadores Jacknife de primer y segundo

orden los mds aproximados.
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indice de Margalef (Dwg):

Se calculé el indice de Margalef, para obtener una estimacién de riqueza de especies.
Transforma el nUmero de especies por muestra a una proporcion a la cual las especies son afadidas
por expansién de la muestra y supone que hay una relacidn funcional entre el nimero de especies
y el nimero total de individuos, cuando esto no se mantiene, el indice varia con el tamafio de la
muestra (Moreno, 2001). Su valor es igual a 0 cuando hay una sola especie y valores inferiores a 2
indican una baja biodiversidad, mientras que valores superiores a 5 indican una regién de alta

biodiversidad.

Donde:
S = Numero de especies
N = NUmero total de individuos

Estructura de la comunidad: indices de abundancia Proporcional

indices de dominancia:

Toman en cuenta la representatividad de las especies con mayor valor de importancia sin
evaluar la contribuciéon del resto de las especies (Magurran, 1988; Moreno, 2001). Los indices se

calcularon con ayuda del Software PRIMER 5.

- Indice de Simpson (1- A):
Manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de
la misma especie. Estd influido por la importancia de las especies dominantes (Peet, 1974,
Magurran, 1988). Como su valor es inverso a la equidad, la diversidad se calculé mediante 1 — A
(Lande, 1966). Entre mas se acerque este valor a 1, se infiere una menor dominancia y por tanto

mayor biodiversidad.

1—/1=1—Zpl.2
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Donde:

Pi=abundancia proporcional de la especie i, es el nUmero de individuos de la especie i dividido entre

el numero total de individuos de la muestra.

indices de diversidad y equidad:

Toman en cuenta la representatividad de las especies y la abundancia relativa por cada

especie en una comunidad.

- Indice de Shannon (H’):
Se calculé para conocer la diversidad en cada regidn con log,;, que expresa la uniformidad de los
valores de importancia a través de todas las especies de la muestra y mide el grado promedio de
incertidumbre en predecir a qué especie pertenecerd un individuo escogido al azar de una coleccidn
(Peet, 1974; Magurran, 1988), asumiendo que todos los individuos son seleccionados al azar y que

todas las especies estdn representadas en la muestra.

H = —ZPL' Inp;

Donde:
pi=abundancia proporcional de la especie i, es el nUmero de individuos de la especie i dividido entre

el niUmero total de individuos de la muestra.

- indice de Pielou (J):
Mide la proporcidn de la diversidad observada tomando en cuenta el indice de Shannon con relacién
a la maxima diversidad esperada (Moreno, 2001). Los valores de este indice oscilan entre 0y 1,
donde 1 representa una situacidon en la que todas las especies son igualmente abundantes
(Magurran, 1983).
H

J' =

!
H max

Donde:

H’= Diversidad observada
H’max= Diversidad esperada (InS)

S= Riqueza de especies
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b) Diversidad beta

La diversidad beta es el grado de reemplazamiento de especies o cambio bidtico a través de
gradientes ambientales (Whittaker, 1972), se basa en proporciones o diferencias entre habitats
dentro de un mismo ecosistema (Magurran, 1988). Para medir este tipo de biodiversidad se utilizan

indices de similitud y disimilitud entre muestras (Meffe y Carroll, 1997).

Bray-Curtis

Se evalué el grado de similitud entre comunidades con un analisis de agrupamiento de Bray-
Curtis, que trabaja con proporciones de 0 a 100 dependiendo del grado de similitud que hay entre
comunidades, los cinco estados mexicanos que bordean el GM se tomaron en cuenta como limite
de comunidades. El dendrograma se generé para los estados, mostrando el grado en el que dos
muestras (estados) son semejantes por las especies presentes en ellas (Pielou, 1975; Magurran,

1988; Baev y Penev, 1995).

6.3.3 Analisis abundancia-latitud

Regresion lineal

Se realizd un andlisis de regresidn lineal con los registros que presentaron la abundancia de
especies usando el software Minitab 17 para Windows 8.1, con la finalidad de evaluar la relacién

entre la abundancia de los ejemplares y la latitud en la que fueron encontrados.
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VI. RESULTADOS

7.1 Trabajo en campo

De las tres salidas a campo realizadas (abril, junio y agosto de 2013) la colocacién de las
trampas tipo | y Il fueron inapropiadas para el oleaje constante que presentaron las playas de
Montepio y Balzapote, ya que, impidié que se mantuvieran firmes y ancladas al sustrato, aun con el

peso que se les colocd encima.

7.1.1 Composicién especifica

Para el mes de junio se registré una especie (Octopus briareus) en el mercado de Catemaco.
En agosto se obtuvieron cinco organismos por el método de snorkel y buceo auténomo (Tabla 1)
pertenecientes a la familia Octopodiade. La localidad de Montepio mostré dos géneros y tres
especies (Octopus maya, Amphioctopus burryi y Octopus vulgaris), mientras que la loclidad de
Balzapote obtuvo un género y especie (Amphioctopus burryi). Las identificaciones fueron
corroboradas por el Dr. Unai Markaida del Laboratorio de pesquerias artesanales ECOSUR-

Campeche. La sistematica (Young et al., 2012) de estos ejemplares se detalla en la tabla 1.

Tabla 1. Lista sistematica de los cefalépodos encontrados en las localidades de Balzapote, Montepio y

Catemaco, Veracruz.

Phylum MOLUSCA
Clase CEPHALOPODA
Subclase COLEOIDEA Bather, 1888
Division NEOCOLOIDEA Haas, 1997
Superorden OCTOPODIFORMES Berthold y Engeser, 1987
Orden OCTOPODA Leach, 1818
Suborden INCIRRATA Grimpe, 1916
Superfamilia OCTOPODOIDEA d’Orbigny, 1839
Familia OCTOPODIDAE d’ Orbigny, 1839
Género Amphioctopus P. Fischer, 1882
Ampbhioctopus burryi (Voss, 1950)
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Género Octopus Cuvier, 1798
Octopus maya Voss y Solis Ramirez, 1966
Octopus vulgaris Cuvier, 1797

Octopus briareus Robson, 1929

7.2 Trabajo de gabinete

La COMA presenté una base de datos correspondiente a la clase Cephalopoda del golfo de
México (GM) que se completd con las coordenadas geograficas de Barrientos (1993) en las que
fueron recolectados los ejemplares. Se encontrd un total de nueve especies y se incorporé el
material de la salida a campo, siendo los Unicos ejemplares del orden Octopoda para el GM en esta
coleccion (Tabla 2). Respecto CNMO se revisaron 48 individuos y se identificaron cinco especies para
el GM, se actualizd la sistematica de las especies y se hizo labor curatorial en los ejemplares
revisados. En la CLEMGLM se revisé el 15 % de la coleccidn, se reidentificaron 10 ejemplares en
cuatro especies (Tabla 2). Se hizo la actualizacién de la sistematica y labor curatorial, ya que los
ejemplares se encontraban en formol y en mal estado. Todas las especies se tomaron en cuenta
para el analisis de la estructura de la comunidad en el apartado de Colecciones Mexicanas (Trabajo

de Gabinete).

Tabla 2. Numero total de especies e individuos de la clase Cephalopoda pertenecientes al mar territorial del

golfo de México en colecciones mexicanas.

COMA: Coleccion Malacolégica “Dr. Antonio Garcia-Cubas” (ICMyL-UNAM); CNMO: Coleccién Nacional de Moluscos (IB-UNAM);

CLEMGLM: Coleccion del Laboratorio de Ecologia de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas “Ma. Guadalupe Lopez Magallon” (IPN).

Colecciones mexicanas No. total de especies No. total de Individuos
COMA 9 829
CNMO 5 48
CLEMGLM 4 10
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7.2.1 Composicion especifica

Basandose en la clasificacion de Young et al. (2012) se elabord un listado con la composicion

especifica de todos los registros tomados en cuenta en este trabajo (Tabla 3). Esta clasificacidn

contempla seis 6rdenes bien ubicados sistematicamente y un orden incierto que agrupa la

superfamilia Bathyteuthoidea Young et al., (2012), con las familias Bathyteuthidae Pfeffer, 1900,

Chtenopterygidae Grimpe, 1922 e Idiosepiidae Fischer, 1882.

En la tabla 3 se muestra un total de 100 especies a partir de 437 registros de las diversas

fuentes consultadas en el presente trabajo (Anexo ). Los ejemplares se ubicaron en la subclase

Coleoidea, en dos superdrdenes: a) Octopodiforme con dos drdenes (Vampyromorpha y Octopoda),

dos subdrdenes (Cirrata e Incirrata), dos superfamilias (Argonautoidea y Octopodidea) y 8 familias;

b) Decapodiforme, con cuatro 6rdenes (Oegopsida, Myopsida, Sepioidea y Spirulida), un suborden

(sepiolida), 23 familias y un orden incierto con dos familias (Tabla 4).

Tabla 3. Numero de taxones e individuos de la clase Cephalopoda considerando todos los registros tomados

en cuenta en el presente trabajo. s/d= Sin datos

B 2 8 8
w & b 5 = 2 8 2 2 =
o Q w a s < (@] w =} =
< c & I 2 §E 8 2z 2
S © o 9 & 5§ =z & @§ 3
2] o [~ 2] oc < ‘L 0 Z oc
=) w o) =) w w (G] w - .
7 g 7 g S o
N w 2 =
Colecci
olecciones 1 2 3 1 1 3 6 10 887 100
mexicanas
lecci
Co eccnon_es 1 2 7 * 3 2 25 57 71 37 133
estadounidenses
Li
|tera.tu|.ra 1 2 7% 3 3 29 64 89 s/d** 204
Especializada
Total 1 2 7* 3 3 30 65 100 924 437

**Sin datos sobre el nimero de individuos.

* Incluye el orden incierto segun la clasificacion de Young et al. (2012).
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Tabla 4. Sistematica hasta el nivel de familia de la clase Cephalopoda para los ejemplares contemplados en el

presente trabaijo.

Subclase: Coleoidea Bather, 1888
Divisidn: Neocoleoidea Haas, 1997

Superorden Orden Suborden Superfamilia

Familia

Vampyromorpha
Octopodiformes ~ Robson, 1929
Berthold y

Engeser, 1987

Cirrata
Grimpe, 1916

Incirrata

Octopoda
Leach, 1818 Argonautoidea
Grimpe, Naef, 1912

1916

Octopodoidea
d’Orbigny,

1839
Oegopsida
Orbigny, 1845

Decapodiformes
Leach, 1817

Myopsida Naef,
1916
Sepioidea Naef, Sepiolida
1916 Naef, 1916
Spirulida
Haeckel, 1896
Bathyteuthoidea

Incierto Young et al. 2012

Vampyroteuthidae Thiele, 1915

Opisthoteuthidae Verrill, 1896
Alloposidae Verrill, 1881
Argonautidae Cantraine, 1841
Ocythoidae Gray, 1849
Tremoctopodidae Tryon, 1879

Octopodidae Orbigny, 1839
Amphitretidae Hoyle, 1886
Architeuthidae Pfeffer, 1900
Chiroteuthidae Gray, 1849
Joubiniteuthidae Naef, 1922
Mastigoteuthidae Verrill, 1881

Cranchiidae Prosch, 1847
Cycloteuthidae Naef, 1923
Ancistrocheiridae Pfeffer, 1912
Enoploteuthidae Pfeffer, 1900
Lycoteuthidae Pfeffer, 1908
Pyroteuthidae Pfeffer, 1912

Histioteuthidae Verrill, 1881

Lepidoteuthidae Naef, 1912
Octopoteuthidae Berry, 1912
Pholidoteuthidae Voss, 1956

Ommastrephidae Steenstrup, 1857
Onychoteuthidae Gray, 1847
Thysanoteuthidae Keferstein, 1866

Loliginidae Lesueur, 1821
Sepiolidae Leach, 1817
Spirulidae Owen, 1836

Bathyteuthidae Pfeffer, 1900

Chtenopterygidae Grimpe, 1922
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a) Colecciones mexicanas

Se obtuvieron 100 registros de la clase Cephalopoda para aguas mexicanas del GM en las
colecciones mexicanas la riqueza especifica fue de diez especies (Anexo |) en las tres colecciones
(Tabla 5) con tres familias (Octopodidae, Omastrephidae y Loliginidae) y seis géneros (/llex,
Doryteuthis, Lolliguncula, Sepioteuthis, Amphioctopus y Octopus) (Fig. 7). El género Doryteuthis
representé el 68 % de los ejemlares y Octopus el 16 % ambos fueron los mas abundantes, seguidos

por, Lolliguncula (11 %), lllex (1 %) y Sepioteuthis (1 %).

Para la coleccion CLEMGLM se obtuvieron ejemplares de cuatro especies, de las familias
Lolliginidae y Octopodidae: Amphioctopus burry, Octopus briareus, O. vulgaris y Doryteuthis pealeii
(Fig. 7) del estado de Veracruz. La CNMO también presentd ejemplares pertenecientes a las familias
Lolliginidae y Octopodidae con cinco especies: Doryteuthis pealeii, Lolliguncula brevis, Sepioteuthis
sepioidea, Octopus maya, y O. vulgaris (Fig.7); aunado a esto, se encontrd un ejemplar del género
Doryteuthis, y dos ejemplares que no fueron posible identificar a nivel de pertenecientes a la familia
Lolliginidae. En esta coleccidn sélo un ejemplar no presentd la localidad y del resto, el 77 %

pertenecié a Campeche y el 23 % al estado de Veracruz.

Los ejemplares de la COMA fueron revisados, identificados y registrados por la Biol. Gabriela
Pineda Salgado, como pertenecientes a las familias Ommastrephidae, Lolliginidae y Octopodidae
presentando nueve especies: Doryteuthis pealeii, D. pleii, Lolliguncula brevis, Illex coindetii, Octopus
zonatus, O. briareus, O. vulgaris, O. maya y Amphioctopus burryi (Fig. 7). En esta colecciéon de los 77
registros, 72 presentaron datos de geoposicién para los estados de Campeche (61 %), Veracruz (18

%) y Tabasco (21 %).

Tabla 5. Numero de taxones, individuos y registros de la clase Cephalopoda reportados para la porciéon mexicana del golfo

de México en bases de datos de colecciones mexicanas.
CLEMGLM: Coleccidn del Laboratorio de Ecologia de la Escuela Nacional de Ciencias Biolégicas “Ma. Guadalupe Lépez Magallon” (IPN); CNMO: Coleccidn
Nacional de Moluscos (IB-UNAM); COMA: Coleccién Malacoldgica “Dr. Antonio Garcia-Cubas” (ICMyL-UNAM).

Colecciones mexicanas Familias Géneros Especies No. No.
Ejemplares  Registros
CLEMGLM 2 3 4 10 9
CNMO 2 4 5 48 14
COMA 3 5 829 77
Total 3 6 10 887 100

25



— g N Familias
T Géneros
[ lespecies
8 —
K
b
o
g 8 —
=
w
e
W
=
~Q —
]
w
o
E 4
[N
@
=
S
S |
2 —
O |

CLEMGLM CNMO

Colecciones mexicanas

Figura 7. Gréfica del numero de familias, géneros y especies de la clase Cephalopoda reportadas para el
golfo de México en colecciones mexicanas.
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b)

Figura 8. a) Nimero de especies de la clase Cephalopoda encontradas en cada una de las colecciones mexicanas, con un
total de 10 especies entre las tres colecciones; b) Numeros de individuos presentes en cada coleccion.
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En las colecciones de México analisadas se encontré un total de diez especies de
cefalépodos, en la figura 8 se muestra el nimero de especies encontradas en cada una de ellas, asi
como el nimero de ejemplares que presentaron. La COMA presentd casi el total del nimero de
especies y notablemente mayor nimero de individuos en comparacién con la CLEMGLM y la CNMO

gue presentaron menor riqueza de especies.

b) Colecciones estadounidenses

Se obtuvieron 133 registros para la clase Cephalopoda en aguas territoriales del GM, solo
29 registros presentaron el nimero de individuos, sumando 37 ejemplares. Los registros de estas
bases de datos se ubicaron en 28 familias (Anexo 1), con mayor nimero de especies en las familias
Octopodidae, Loliginidae y Cranchiidae, y en 57 géneros. La riqueza especifica fue de 71 especies
(Anexo 1). En la revisidn de las bases de datos solo 21 registros presentaron geoposicidn para los

estados de Yucatan (57 %), Veracruz (19 %), Tabasco (14 %) yTamaulipas (10 %).

Tabla 6. Nimero de taxones, registros y ejemplares de la clase Cephalopoda reportados para aguas mexicanas

del golfo de México en bases de datos de 10 colecciones estadounidenses.

CAS: Academia de Ciencias de California; DP: Programa de aguas profundas del Norte del Golfo de México habitat de talud continental y
ecologia de bentos; FLMNH: Museo de Historia Natural de Florida; ANSDU: Academia de Ciencias Naturales de la Universidad de Drexel
Filadelfia; MCZHU: Museo de Zoologia Comparada de la Universidad de Harvard; ); PMYU: Museo Peobody de la Universidad de Yale;
FMNH: Museo Field de Historia Natural de Chicago; NMNHI: Museo Nacional de Historia Natural (Smithsonian) y RGIM: Instituto de
Investigacion de estudios del Golfo de México. s/d =sin datos.

Colecciones Familias Géneros Especies No. Registros No. de
Internacionales Ejemplares

CAS 1 1 1 2 2

DP 1 1 1 1 s/d
FLMNH 2 2 2 14 s/d
ANSDU 2 2 2 2 s/d
MCZHU 2 2 2 2 4

PMYU 3 3 2 6 7

FMNH 5 5 5 5 s/d
NMNHI 10 13 15 34 24
RIGM 25 51 65 67 s/d
Total 28 57 71 133 37
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Figura 9. a) Numero de especies de cefaldpodos encontradas en cada una de las colecciones
estadounidenses, para aguas mexicanas del GM; b) Niumero de registros por coleccién estadounidense.

Los datos obtenidos en la RIGM mostraron mayor riqueza de especies, presento el 85 % del
numero total de especies encontradas en todas las bases de datos de colecciones estadounidenses
y fue la muestra con mayor nimero de regsitros (67) con todos sus registros hasta nivel de epiteto
especifico. La coleccién NMNHI fue la segunda con mayor numero de registros, teniendo 21 % del
numero total de especies obtenidas en colecciones estadounidenses. La tercera coleccién con
mayor niumero de registros fue FLMNH, con el 7 % de especies. El resto de las colecciones muestran

proporciones similares al ser menores a 6 en nimero de especies y el nimero de registros (Fig. 9).

c) Bibliografia especializada

Se tomaron tres articulos cientificos: Voss (1956) primero en presentar registros para aguas
mexicanas con mayor numero de reportes para la regiéon norte del GM perteneciente a EE. UU.;
Clarke (1966), que presenta una revisidn sistematica y ecologia de los calamares oceanicos y
Salcedo-Vargas (1991), con un reporte que condensa registros de colecciones mexicanas no
especificadas en su publicacidn y colecciones estadounidenses en una lista de cefalépodos del GM

en aguas territoriales mexicanas. Una guia de identificacién taxonédmica: Vecchione (2002) que
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presenta claves taxondmicas y distribucidon de cefaldpodos de importancia comercial y un capitulo
de libro: Judkins et al. (2009). Una vez actualizada la sistematica se encontré un total de 89 especies

en 62 géneros y 30 familias (Tabla 7 y Anexo |).

En los registros de las publicaciones de Voss (1956) y Clarke (1966) los datos confinados para
aguas mexicanas no fueron fitrados al presentar las especies en grandes regiones; sin embargo, se
contemplan en el listado de especies por presentar algunos registros para la porcién mexicana.
Ambos listados presentan especies con distribucion para el sur de Florida, por lo que es importante
hacer una anotacion sobre las nueve especies que no son respaldadas por colecciones mexicanas o
estadounidenses (Anexo |): Licocranchia reinhardti, Lycoteuthis diadema, Pteroctopus schmidti,
Octopoteuthis megaptera, Illex illecebrosus, Austrorossia antillensis, Rossia tortugaensis,
Ommastrephes bartami'y Semirossia equalis; y dos especies cuya presencia en aguas territoriales se
respalda por el trabajo de Judkins et al. (2009) que cuenta con datos de geoposicion (Anexo I):
Histioteuthis reversa y Sthenoteuthis pteropus. Para todas las publicaciones se omitieron los
registros por arriba del nivel de especie, fueron excluidos del conteo total en la composicion
especifica de la bibliografia especializada y se muestran en el apartado de “Registros que solo llegan

a nivel de género” (Tabla 9).

La publicacion de Salcedo-Vargas (1991) es la Unica que presentdé un enfoque para aguas
mexicanas del GM, trabajé un total de 545 ejemplares reportando 31 familias, 85 géneros y 72

especies. En la realizacidn del presente trabajo se hizo el conteo del nimero total de géneros,

Tabla 7. Numero de taxones, especies y registros de la clase Cephalopoda reportados para aguas mexicanas

del GM en referencias bibliograficas.

Autor Familias Géneros Especies No. Registros
Voss (1956) 20 32 40 42
Clarke (1966) 9 15 17 19
Salcedo-Vargas (1991) 28 57 72 85
Vecchione (2002) 3 13 17 18
Judkins et al. (2009) 19 31 40 40
Total 30 62 89 204
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especies y registros de la misma, modificando estas cifras con un total de 28 familias, 57 géneros, y

72 especies en 85 registros (Tabla 7 y Anexo 1).

En la guia de identificacién taxondmica de la FAO (Vecchione, 2002) reporta 109 especies
de cefaldpodos para el Atlantico Central Oeste y dreas adyacentes. Se obtuvo un total de 17 especies

con la distribucion en el area de interés pertenecientes a 3 géneros y 3 familias (Tabla 7 y Anexo I).

Judkins et al. (2009) registraron un total de 93 especies para todo el GM de las cuales al
tomar las especies que presentaban distribucién en el golfo central y en todo el golfo, se obtuvieron
40 especies, 31 géneros y 18 familias (Tabla 7 y Anexo 1). Todos los registros fueron tomados en

cuenta para la realizacidn de la estimacién de especies presentes en aguas territoriales del GM.

d) Actualizacion de listado sistematico

El trabajo de Salcedo-Vargas (1991), Unico antecedente para México, presenta un total de
28 familias, 57 géneros y 72 especies reportadas para aguas territoriales mexicanas; en el presente
analisis se incrementan esas cifras a 30 familias, 65 géneros y 100 especies. En la tabla 8 se muestra
el incremento en porcentaje para cada uno de los niveles taxondmicos, siendo las familias con
mayor numero de especies Octopodidae, Cranchiidae y Sepiolidae para ambos reportes. Para la
realizacion de este analisis, se contemplaron solo aquellos registros en los que la identificacion se

hizo a nivel de especie y, por tanto, presentaban el epiteto especifico.

Tabla 8. Comparacién del nimero de familias, géneros, especies de cefaldpodos en aguas mexicanas del
golfo de México y el incremento en porcentaje entre estudios de Salcedo-Vargas (1991) y el presente trabajo
(2016).

Nivel Salcedo-Vargas Presente Incremento %

Taxondémico (1991) trabajo (2016) ?
Familias 28 30 7.14 %
Géneros 57 65 14.03%
Especies 72 100 38.88 %
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e) Registros que solo llegan hasta nivel de género

La revisidn de las bases de datos, colecciones y literatura especializada mostré 24 registros
cuya identificacion solo llega hasta nivel de género. Se encontraron 19 géneros (uno para el
superorden octopodiforme y 18 para decapodiformes) (Tabla 9). Considerando estos géneros se
aumentan en el listado sistematico tres familias: Brachioteuthidae, Grimpoteuthidae vy
Neoteuthidae y siete géneros Brachioteuthis, Valbyteuthis, Galiteuthis, Sandalops, Grimpoteuthis,
Neoteuthis y Neorossia. De la lista anterior, solo dos géneros se consideran registros confiables ya
que Brachioteuthis, se encuentra reportado para la porcion estadounidense del GM por Judkins et
al. (2009) y Neorossia que presenta registros en el NMNH cuyos ejemplares estan certificados por
el especialista Vecchione. Del resto de los géneros presentes en la tabla 9 es importante acentuar

los registros obtenidos a partir de las siguientes fuentes: NMNH, RIGM y Judkins et al. (2009) que se

encuentran certificados por especialistas de la clase Cephalopoda.

Tabla 9. Registros identificados a nivel del género de la clase Cephalopoda en literatura especifica.

Género

Fuente

Género

Fuente

Familia Octopodidae
Octopus sp.

Familia Architeuthidae
Architeuthis sp.

Familia Brachioteuthidae
Brachioteuthis sp.
Familia Chiroteuthidae
Chiroteuthis sp.
Valbyteuthis sp.
Familia Cranchiidae
Egea sp.

Leachia sp.

Liguriella sp.
Galiteuthis sp.
Megalocranchia sp.
Megalocranchia sp.
Sandalops sp.

NMNH

Clarke (1966)

Salcedo-Vargas (1991)

Salcedo-Vargas (1991)
Salcedo-Vargas (1991)

Salcedo-Vargas (1991)
Salcedo-Vargas (1991)
Salcedo-Vargas (1991)
Salcedo-Vargas (1991)
Salcedo-Vargas (1991)
RIGM

Salcedo-Vargas (1991)

Familia Enoploteuthidae
Abraliopsis sp.
Abraliopsis sp.

Familia Grimpoteuthidae
Grimpoteuthis sp.

Familia Histioteuthidae
Histioteuthis sp.

Familia Magnapinnidae
Magnapinna sp.
Magnapinna sp.

Familia Mastigoteuthidae
Mastigoteuthis sp.
Familia Neoteuthidae
Neoteuthis sp.

Familia Sepiolidae
Neorossia sp.

Neorossia sp.

Neorossia sp.

Rossia sp.

Voss (1956)
Salcedo-Vargas (1991)

Salcedo-Vargas (1991)

Salcedo-Vargas (1991)

RIGM
Judkins et al. (2009)

Voss (1956)
Salcedo-Vargas (1991)
NMNH

NMNH

Salcedo-Vargas (1991)
NMNH
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7.2.2 Estructura Comunitaria

a) Diversidad alfa

a.1) Rigueza de especies y curva de acumulacién de especies

La riqueza de especies (S) se muestra en la primera parte del apartado de composicion
especifica. Todos los registros que presentaron datos de geoposicién y localidad, se tomaron en
cuenta para el analisis de diversidad alfa y beta. Se realizé para la comparacién de los valores reales

y valores hipotéticos (Tablas 10, 11y 12).

La curva de acumulacién de especies de los valores reales de colecciones (Fig. 13 b) no
alcanza una asintota mientras que los valores reportados (Fig. 13 a) mostraron una asintota con los

estadisticos de Jacknife de primer y segundo orden.
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Figura 10. Curvas de acumulacidén de especies con estimador Jacknife de primer y segundo orden: a) Caso
hipotético, eje superior, azul fuerte y b) Caso con numero de ejemplares por registro, eje inferior, azul claro.
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a.2) Analisis por estados

El analisis de riqueza especifica (Tabla 10) contempld el nimero de especies, la abundancia
y el indice de Margalef. El estado con mayor nimero de especies y riqueza de especies fue Veracruz
(S= 16; N= 184; Dm=2.88) seguido por Yucatdn (S= 8; N= 14; Dwg=2.65), a pesar de que el nimero
de ejemplares fue muy distinto entre ambos estados. Los valores de Tamaulipas (S= 1; N=2; Dyg=0)
fueron bajos, al presentar una especie en toda la zona. Los estados de Campeche (S= 5; N= 541;
Dmg=0.6356) y Tabasco (S=5; N= 159; Dug=0.79) presentaron resultados similares posiblemente por
registrar el mismo nimero de especies; sin embargo, el nimero total de individuos difiere en gran

medida.

El andlisis de estructura de la comunidad, tomd en cuenta los indices de abundancia
proporcional mediante indices de dominancia y de equidad. El estado con mayor biodiversidad fue
Yucatan (1-A= 0.85; H’= 2.89 bits/ind; J’= 0.96). El segundo estado que reporta alta biodiversidad fue
Veracruz (1-A= 0.65; H'= 2.10 bits/ind; J’= 0.52) puesto que los valores reportados fueron altos en
comparacion del resto de los estados. Nuevamente, Tabasco (1-A= 0.53; H’= 1.31 bits/ind; J’= 0.56)
y Campeche (1-A= 0.46; H’= 1.18 bits/ind; J’= 0.50) presentaron valores similares, sin embargo, el
indice de diversidad de Simpson, es ligeramente mayor en Tabasco que en Campeche, y la equidad
de especies fue mayor en Tabasco que en Campeche evaluado por el indice de Pielou. Tamaulipas

fue el estado que presentd menor diversidad de especies (Tabla 10).

Tabla 10. Riqueza especifica, nimero total de individuos e indices de diversidad de la calse Cephalopoda
para los estados que bordean el litoral mexicano del golfo de México.

Estados
Tamaulipas Veracruz Tabasco Campeche Yucatan

Riqueza especifica (S) 1 16 5 5 8
No. Total de Individuos

(N) 2 184 159 541 14
indice de Margalef (Dwg) 0 2.88 0.79 0.63 2.65
indice de Simpson (1-A) 0 0.65 0.53 0.46 0.85
indice de Shannon (H’)

(bits/individuos) 0 2.10 1.31 1.18 2.89
indice de Equidad (') 0 0.52 0.56 0.50 0.96

33



a.3) Analisis por regiones oceanicas, provincias marinas y ecorregiones

Dado que la clase Cephalopoda es una clase de ambientes marinos a excepcion de
Lolliguncula brevis, se realizé el andlisis (indices de riqueza especifica y estructura) con los valores
reales de colecciones por regiones ocednicas, provincias marinas y ecorregiones (Tabla 11 y Fig. 4).
Los valores de los indices en esta regidn oceanica fueron mayores (S= 22; N= 900; Dy,- 3.08) en

comparacion con el andlisis de provincias marinas y ecorregiones.

El andlisis de la riqueza especifica por provincias marinas, mostré a la provincia marina IV
(5= 17; N= 345; Dmg=2.73) que contempla a los estados de Tamaulipas, Veracruz y Tabasco con
cuatro especies mas que la provincia V (S= 13; N= 555; Dwg=1.89) que incluye a los estados de
Campeche y Yucatdn, a pesar de que esta Ultima presenta mayor nimero de individuos el indice de
Margalef indicé que ambas provincias no provieron datos significativos de una alta diversidad de la
clase en cuestidon en ambas zonas. Se realizé el mismo andlisis considerando ecorregiones (Tabla
11), la ecorregion 13 (golfo de México norte) representada por Tamaulipas mostré valores minimos
de riqueza (S= 1; N= 2; Dug=0), mientras que la ecorregion 14 (golfo de México sur) que engloba
Verracruz, Tabasco, Campeche y Yucatdn presentd valores mas altos para los mismos indicadores

(S= 21; N= 898; Dyg=2.94).

En cuanto al analisis de estructura comunitaria de la clase Cephalopoda (Tabla 11), la region
ocednica IV (1-A= 0.56; H’= 1.66 bits/ind; J’= 0.37) obtuvo los valores mas altos en indices de
abundancia proporcional al representar las 22 especies encontradas en todo el GM. El analisis de la
estructura comunitaria entre provincias marinas indicé que en la provincia IV (1-A= 0.62; H'=
1.88bits/ind; J’= 0.46) el indice de dominancia de Simpson fue relativamente alto a comparacién de
la provincia V (1-A= 0.49; H'=1.39bits/ind; J’= 0.37) mientras que los valores del indice de Shannon

fueron similares en las dos provincias y el de Pielou varia poco sin, acercarse al valor de 1.

En el analisis para ecorregiones, la ecorregion 13 (1-A= 0; H’= 0 bits/ind) que contempla a
Tamaulipas, presenta indices de dominancia y equidad minimos indicando baja diversidad, mientras
que la ecorregion 14 (1-A= 0.56; H’= 1.64bits/ind; J’= 0.37) al representar a Veracruz, Tabasco,

Campeche y Yucatan, muestra un mayor nimero de especies, incrementando los valores de los
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Tabla 11. Riqueza especifica, nimero total de individuos e indices de diversidad de la clase Cephalopoda para las
regiones oceanicas, provincias marinas y ecorregiones del golfo de México.

Regiones Oceanicas Provincias Marinas Ecorregiones

v v \'} 13 14
Riqueza especifica (S) 22 17 13 1 21
No. Total de Individuos (N) 900 345 555 2 898
indice de Margalef (D) 3.08 2.73 1.89 0 2.94
indice de Simpson (1-A) 0.56 0.62 0.49 0 0.56
indice de Shannon (H’)
(bits/individuos) 1.66 1.88 1.39 0 1.64
indice de Equidad ()') 0.37 0.46 0.37 ok 0.37

indices de dominancia y equidad, sin embargo, no difieren en gran medida de los valores de la region
oceanica IV puesto que esta ultima engloba a todos los estados que bordenan al GM, a excepcidn

de Tamaulipas.

a.4) Andlisis de valores reales de colecciones y valores hipotéticos

En el cdlculo de la riqueza especifica (Tabla 12) los valores reales de colecciones que se
contemplaron, fueron los de la regidén océanica IV (S=22; N= 900) que engloba a toda la porcidn
mexicana del GM. Se observé que la riqueza especifica no alcanzé el 50 % del total de especies
registradas en el andlisis hipotético, mientras que el nimero de ejemplares no varié en gran medida
en ambos anadlisis en comparacion con el numero de especies (S=100; N= 1214). El indice de
Margalef indicé baja riqueza de especies en los valores reales de colecciones (Dwg=3.08) en

contraste con la riqueza de los datos hipotéticos (Dmg=14.08) presentando un valor mayor a 5.

En el andlisis de la estructura comunitaria de los cefalépodos de la porcién mexicana del
golfo de México, el indice de Simpson obtenido a partir de los valores reales de colecciones (1-A=
0.56; H’= 1.66 bits/ind; J’= 0.37) fue menor que el de los valores hipotéticos (1-A= 0.73; H’= 3.33
bits/ind; J’=0.50) indicando mayor diversidad en este Ultimo. Los indices de equidad, mostraron
mayores valores en los datos hipotéticos puesto que mas de la mitad de las especies presentaron
solo un individuo representando mayor equidad en la abundancia relativa de los individuos entre

las especies.
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Tabla 12. Riqueza especifica, nimero total de individuos e indices de diversidad de la clase Cephalopoda para
los registros que presentaron numero de individuos y registros a los que se les asignd un ejemplar como
minimo, encontrados en aguas mexicanas del GM.

Total de registros

Valores reales Valores

de colecciones hipotéticos
Riqueza especifica (S) 22 100
No. Total de Individuos (N) 900 1214
indice de Margalef (D) 3.087 14.08
indice de Simpson (1-A) 0.56 0.73
indice de Shannon (H’)
(bits/individuos) 1.663 3.33
indice de Equidad (') 0.37 0.50

b) Diversidad Beta

Bray-Curtis
El presente analisis se realizd para evaluar el grado de similitud de especies entre estados,
ya que las provincias marinas y ecorregiones al presentar dos comunidades a comparar no

mostrarian diferencia alguna.

Los estados de Campeche y Tabasco (Fig. 11) comparten el 70 % de especies registradas
pertenecientes a la familia Loliginidae (Doriteuthis pleii, D. pealeii y Loliguncula brevis). A su vez
estos muestran un grado de similitud de 55 % con el estado de Veracruz. Por otro lado, se observa
que el estado de Yucatdn no comparte las mismas especies con los estados mencionados
anteriormente, ya que solo muestra el 10 % de las especies de cefalépodos compartidas. Por dltimo,
Tamaulipas con valores minimos de diversidad alfa, no presenta similitud alguna entre las especies
consideradas con los otros cuatro estados, lo que representa un bajo nimero de registros y una

biota distinta de la clase Cephalopoda.

7.2.3 Andlisis abundancia-latitud

Regresion lineal
El analisis de regresion lineal entre la latitud y la abundancia de especies de cefalépodos en

aguas mexicanas del golfo de México (N= 119; R?=0.067; p= 0.005; r= -0.26) mostré una relacidn
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estadisticamente significativa entre ambas variables, sin embargo, el valor de el coeficicente de
determinacion (R?) y el de correlacidn (r) fueron bajos. El modelo de regresidn lineal explicé sélo el
6.70 % de la variacion en el nimero de ejemplares por lo tanto se trata de una correlacion negativa

(Fig. 12).

Campeche

Tabasco

Veracruz

Yucatan

Tamaulipas

0 2 a0 60 80 100
Rango de Similitud (%)
Figura 11. Dendrograma de agrupamiento de similitud de cefaldpodos por estados mexicanos que bordean

el golfo de México.
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Figura 12. Andlisis de regresion lineal entre latitud y abundancia de especies de la clase Cephalopoda en
aguas mexicanas del golfo de México.
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VII. DISCUSION

El presente trabajo permitié la actualizacidon y conocimiento de las especies de la clase
Cephalopoda reportadas hasta el 2016, asi como su estructura comunitaria a partir de las
abundancias reportadas en colecciones mexicanas y estadounidenses que se discurtiran en este

apartado.

8.1 Trabajo en campo

Las trampas tipo | disefiadas para la recoleccién de cefaldpodos en las costas de en
Montepio y Balzapote son funcionales en costas arenosas y con poco oleaje, y no en zonas rocosas
o de alta energia como las del drea de estudio, por lo que no fueron efectivas en estas localidades.

El fuerte oleaje impidid clavar bien las estacas en las rocas para fijarlas en las trampas tipo Il.

En agosto el muestreo fue exitoso debido a las favorables condiciones climaticas con menor
oleaje y mayor claridad en el agua, aunado a esto, se hizo buceo auténomo haciendo una mejor
busqueda y captura de los cefalépodos a mayores profundidades (10 m) asi como mayores tiempos
de observacion (40 min). Respecto a los muestreos de abril y junio es posible que las condiciones
climdticas, como el fuerte oleaje, impidieron una clara visibilidad del agua para la busqueda y
captura de cefaldpodos, sin embago existe la presencia de cefaldpodos como O. maya que
presentan brazos suficientemente habiles para reptar y adoptar una vida bentdénica (Solis-Ramirez
y Chavez, 1986), ademds de que los huracanes aparentemente tienen un efecto positivo en el
reclutamiento de octépodos (INP, 1999), demostrando que se presentan en condiciones de

constante oleaje.

La presencia de los octopodiformes puede ser explicada por los habitos bentdnicos costeros
en zonas rocosas (Jereb et al.,2014) tales como la de Balzapote y Montepio; cabe remarcar que
también existen especies del superorden decapodiforme con distribucién en zonas costeras, como
Lolliguncula brevis que vive en los estuarios norteamericanos del GM (Rocha, 1996), sin embargo,

estos ultimos no fueron observados en los muestreos.
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En cuanto a la abundancia de las especies recolectadas, se encontré menor nimero de
organismos en Balzapote debido a la baja visibilidad por causa de una precipitacidon pluvial,
dificultando la observacion de los organismos en su habitat. Balzapote al ser una localidad en
recuperacidon y con cambios en el ecosistema por causas antropoldgicas, puede explicar la baja
diversidad de cefaldpodos en el sitio, dado que el muestreo y la captura se realizaron en el mismo
mes (agosto) y la cercania a Montepio es corta, pudiendo compartir especies entre ambos sitios
(Amphioctopus burryi). Las especies encontradas en Montepio fueron Octopus vulgaris y O. maya,
esta ultima presenta una posible distribucidon para el estado de Veracruz (Jereb et al., 2014); sin
embargo, no existen referencias consistentes para determinar esta distribucion, tales como las que

se muestran en el presente trabajo.

8.2 Trabajo en laboratorio

El trabajo en laboratorio mostré bajo nimero de especies de cefalépodos en las tres
colecciones mexicanas (Anexo 1), lo cual facilito la identificacion de los ejemplares. En la CLEMGLM
los ejemplares identificados, pertenecieron al estado de Veracruz, fue la primera coleccidn que
presentd la especie Octopus briareus seguida por la COMA que incorpord un ejemplar de esta
especie a partir del trabajo en campo realizado en esta tesis. La CNMO preservé los ejemplares de
cefalépodos en formol, el estado curatorial fue bueno, representando los estados de Campeche,
Veracruz y Quintana Roo (estado excluido en los analisis por ser considerarlo parte del mar Caribe
y no golfo de México). La COMA presentd mayor nimero de ejemplares y especies que el resto de

las colecciones (Anexo 1).

Englobando las tres colecciones, ninguna presentd una base de datos actualizada, bien
organizada y de acceso publico. El estado de los ejemplares no fue el dptimo, debido al método de
preservacion, el hecho de que los ejemplares fueron donaciones y provienen de de la fauna
acompafiante en los muestreos con red de arrastre camaronera u otra fauna permitieron una

carencia de informacién sobre la preservacién y origen de los mismos.

Cuando los ejemplares se fijan inmediatamente en formol se deforman, y si permanecen en

formol por largos periodos de tiempo se deterioran impidiendo realizar andlisis moleculares. Por lo
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gue se recomienda que en futuras recolecciones, se coloquen los ejemplares frescos en una solucién
de formol al 5-10 % en agua de mar con un volumen de liquido de al menos cinco veces el volumen
de la muestra, solucidon en la cual los ejemplares se mantienen por al menos dos semanas, luego se
enjuagan y se transfieren a etanol al 70 %, teniendo en cuenta que las muestras destinadas para
extraccidén de material genético, se deben separarar antes de colocar los ejemplares en el formol y

conservarlas congeladas o en etanol al 100 % (Norman y Hochberg, 2005).

Todas las especies encontradas fueron de profundidades menores a 300 m, a excepcidn de
un ejemplar encontrado en la COMA (/llex coindetii) que alcanza profundidades de 1000 m (Judkins

et al., 2009).

8.3 Trabajo en gabinete

8.3.1. Composicion Especifica

Se mostraron 100 especies, que representd el 14.2 % del total de especies de la clase
Cephalopoda de todo el mundo. Lo anterior, representd gran parte de la fauna malacoldgica y se
colocé como la tercera clase con mayor riqueza de especies del phyllum Mollusca en el golfo de
México (GM), precedida por la clase Gastropoda con 1 742 especies en todo el GM (Rosenberg et
al., 2009) y la clase Bivalvia con 528 especies (Turgeon et al., 2009) registradas para todo el GM
incluyendo la porcién estadounidense, y seguida por la clase Polyplacophora con un total de 27
especies pertenecientes al GM y Mar Caribe (Alarcon-Chavira, 2014, y la clase Scaphopoda en la que
se registran 15 especies y dos géneros para aguas territoriales mexicanas del GM (Saldafia-Monroy,
2013), mientras que no existieron registros para las clases Solenogastres, Caudofoveata vy

Monoplacophora en el GM (Burciaga-Cifuentes, 2015).

Se trabajé con un total de 924 individuos de los cuales 96 % formé parte de las colecciones
mexicanas y 4 % de las colecciones estadounidenses, esta diferencia pudo deberse a que la revisidn
de ejemplares en colecciones mexicanas fue presencial, mientras que la revision de colecciones
estadounidenses fue por consulta digital con bases de datos incompletas y poco poco actualizadas.

El nimero de registros fue una base para la comparacién entre los valores reales de colecciones y
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los valores reportados, encontrando mayor nimero de registros en literatura especializada que en

colecciones.

Los superdédenes pertenecientes a los Coloideos fueron bien representados en el mar
territorial mexicano del GM con aproximadamente 54 % de las familias que conforman el
superorden Octopodiforme y 67 % de las familias de los Decapodiformes. Esta alta riqueza especifica
de la clase Cephalopoda se puede deber a la variedad de habitats que forman parte del GM, tales
como costas arenosas y rocosas que permiten la presencia de especies bentdnicas, y la variacién de
profundidades que propicia la presencia de especies mesopelagicas, batipeldgicas y abisopelagicas,

pues los patrones de distribucion varian dependiendo del grupo que se trate (Judkins, 2009).

En comparacion con reportes hechos anteriormente (Voss, 1956; Clarke, 1966; Salcedo-
Vargas, 1991; Vecchione, 2002; Judkins et al., 2009), esta actualizacidon sistematica permitid
encontrary refutar las especies que se registraron hasta el presente trabajo de la clase Cephalopoda
para toda la porcion mexicana del GM, condensandolas en un listado uniforme, completo y
especifico, incrementando el nimero de familias, géneros y especies a partir de diversas fuentes de

consulta (colecciones y blibliografia especializada).

a) Colecciones Mexicanas

Se registré un numero elevado de ejemplares (887), sin embargo, solamente se encontro el
10 % de las especies de la clase Cephalopoda obtenidas en este trabajo. Los géneros obtenidos
fueron Doryteuthis, Loliguncula con mayor abundancia debido al método de captura, ya que al
formar parte de la fauna acompanante en las redes de arrastre camaroneras de campafias
oceanograficas y Octopus género que suele habitar en zonas costeras de facil acceso para muestreo

y pesca.

Las colecciones mexicanas presentaron un numero escaso de especies, por lo que la
representacion de la clase en aguas territoriales es pobre, ya que, al tratarse de un grupo con gran
diversidad en las formas, habitats y comportamiento, ningin método Unico es adecuado para su

muestreo (Rathjen, 1991). Ademads, los costos de los equipos para la captura de cefalépodos
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requieren de gran inversion econdmica. Por otro lado, en la costa del Pacifico, se ha generado mayor
numero de estudios referentes a la taxonomia, pesqueria y ecologia de la clase, en comparacién con
el GM que, en su mayoria, se presentan estudios enfocados al cultivo y pesca de 0. maya (Avila-
Poveda et al., 2009; Rosas et al., 2010), al sostener una de las pesquerias mas importantes a nivel
mundial (INP-SAGARPA, 2005), dejando de lado la distribucion y ecologia del resto de especies de

cefalépodos en el area de interés.

Los estados representandos en las colecciones mexicanas fueron Veracruz, Tabasco y
Campeche, con bajo numero de especies en las tres colecciones. Respecto al esfuerzo de muestreo
la COMA presentd un mayor esfuerzo al contener muestras provenientes de una campaiia
oceanografica, a diferencia del resto de las colecciones que provienen de donaciones de pequefios
proyectos. Lo anterior contrasta la falta de muestreos especificos para la clase, ya que, si se

realizaran, se tendria mayor conocimiento de la distribucién y riqueza de especies de coleoideos.

Las dos especies que comparten las tres colecciones mexicanas fueron Doryteuthis pealeii
que se distribuye a lo largo de la costa oeste del Atlantico Norte (Jereb y Roper, 2010) y Octopus
vulgaris distribuidos desde la costa oeste del Atlantico, desde el sur de los EE. UU. hasta el norte de
Sudaméricay alo largo de la costa oeste del Atlantico (Jereb et al., 2014), ambas especies presentan
un amplio intervalo de distribucidn, lo que explica su abundancia, al ser especies que se adecuan a

diferentes habitats.

El nimero de especies presentadas en el acervo de las colecciones no fue representativo
para el total de especies registradas en la porcién mexicana del GM (donde se excluyeron los estados
de Tamaulipas y Yucatan). Esto demostré que a pesar de que exista un elevado numero de
ejemplares en las colecciones, no se garantiza un mayor niumero de especies albergadas en las
mismas. Este escaso numero indico la falta de estudios especializados, la dificultad en la capturay
corroboracion de la identificacidon de las especies de la clase Cephalopoda, denotando la falta de

especialistas en el grupo en nuestro pais.
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b) Colecciones estadounidenses

En las colecciones estadounidenses, se encontré el 71% del total de especies registradas en
este trabajo. Este porcentaje fue de gran importancia al respaldar la existencia de las especies
presentes en los registros de fuentes bibliograficas. Las familias Octopodidae, Loliginidae fueron las

mas abundantes igual que en las colecciones mexicanas y Cranchiidae que al ser una famila que

habita las zonas meso y batipelagicas (Boyle y Rodhouse, 2005) con condiciones ambientales
homogéneas, le permiten tener amplias distribuciones, esto explica una alta variedad y abundancia

de especies en las colecciones.

De los 133 registros de cefalépodos solo 29 registros presentaron el nimero de individuos,
sumando un total de 37 ejemplares de la revisidn de las nueve bases de datos, denotando una falta
de actualizacién de las mismas, lo que dificultd el analisis de la estructura comunitaria realizado en

este trabajo.

Solo 21 registros presentaron las coordenadas geogréficas pertenecientes a cuatro estados,
con mayor nuimero de registros para Yucatan, seguido por Veracruz, Tabasco y Tamaulipas. A
diferencia de las colecciones mexicanas, las colecciones estadounidenses incorporaron al estado de

Yucatdn y Tamaulipas, pero no contemplaron a Campeche.

De las nueve bases de datos revisadas, la RIGM presenté mayor nimero de especies (65)
con 91.5 % del total de especies encontradas en esta seccidon con la mayoria de sus registros
identificados hasta nivel de especie, sin embargo, no indica el nimero de ejemplares y geoposicién.
En esta coleccidn, se depositaron los ejemplares de los recientes estudios de diversidad para el GM
elaborados por Judkins et al. (2009). La segunda base de datos con mayor nimero de especies fue
el NMNHI con el 21 % y el FLMNH con el 7 % de las especies. El resto de las colecciones presentan
un maximo de tres especies que pudieron ser capturadas incidentalmente en estudios no enfocados
a los cefaldpodos. Ambas colecciones han sido integradas o curadas por especialistas de la clase
Cephalopoda, manteniendo investigaciones continuas sobre esta clase, razén por la cual en estas

colecciones se deposita mayor nimero de especies.
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A pesar de encontrar un gran nimero de especies en las colecciones estadounidenses, existe
un problema con el nimero de ejemplares. En la RIGM el numero especies y el nUmero de registros
es similar dado que sdlo se reportan las especies encontradas en el area de estudio. En la coleccion
del NMNHI, el nimero de registros es poco mas del doble de las especies encontradas, debido a que
varios ejemplares no se encuentran registrados e identificados hasta el nivel de especie. Para el
resto de las colecciones, los valores son similares entre el nUmero de especies y el nimero de
registros a excepcion de FLMNH con 14 registros y tan solo 2 especies, lo que representa un
problema para los analisis de estructura comunitaria, que se basan en la distribucién y abundancia

de especies.

El trabajo con bases de datos de colecciones puede presentar ventajas como la accesibilidad
de manera gratuita y sencilla a informaciéon de estudios y muestras que presenten ejemplares
mexicanos de manera gratuita y sencilla. Sin embargo, también existen dificultades dependiendo
del estudio que se quiera realizar, como la falta de informacién en las mismas. En este caso, algunos
registros de las bases de datos no presentaron el nimero de individuos, localidad y método de
muestreo. Otro de los inconvenientes al trabajar con estas bases de datos, es la certificacién de la
identidad de las especies, ya que no todas las colecciones presentan curadores especialistas en la
clasey, en sumayoria, las bases de datos no estan actualizadas, al no incluir a todos los especimenes
existentes en las colecciones (Urbano, publicacidén en proceso) e incluso, aln cuando lo certifican
los curadores, no se garantiza el uso de los nombres validos, dado que la sistematica se actualiza

constantemente.

c) Bibliografia especializada

Se revisaron 89 especies que equivalen al 89 % del total de especies pertenecientes a la
clase Cephalopoda de este trabajo. A diferencia de las colecciones, la bibliografia especializada
contd con el total de familias y la mayoria de las especies registradas en el presente trabajo. A pesar
de que esta busqueda contempld pocos trabajos fue la busqueda de mayor éxito para la
actualizacidn del listado sistematico ya que condensé informacidn referente a los cefaldpodos en el

GM.
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El articulo de Voss (1956) presentd un nimero considerable de registros ubicados en mas
de la mitad del total de familias reportadas en el presente trabajo, debido a que el autor incluyé
especies de todo el GM. Es importante remarcar las especies que no presentan un respaldo en
colecciones u otras fuentes, lo que permitié dar mayor veracidad a la presencia de las especies en

aguas mexicanas.

Los datos presentados por Judkins et al. (2009), tienen la ventaja de ser confinados al
territorio mexicano, ya que para todo el GM su lista taxondmica incrementa a 93 especies; esta fue
una de las contribuciones de mayor confiabilidad, al presentar registros generados a partir de
estudios ecoldgicos que incorporan muestreos especificos, amplia el conociemiento de la
distribucidon y riqueza de especies de cefaldpodos en todo el golfo de México y mar Caribe,

considerandose uno de los trabajos mas importantes y completos.

El articulo de Clarke (1966) sélo presentd una especie cuestionable (/llex illecebrosus), dado
gue no se encuentrd reportada en colecciones, ni en el trabajo de Judkins et al. (2009). En la guia
taxondmica (Vecchione, 2002) se encontré el 10 % de familias reportadas en el presente trabajo, al
tratarse de una guia enfocada a especies de interés pesquero y comercial en su mayoria. De las
especies reportadas aqui, sélo Stenoteuthis pteropus no presentd evidencias para su distribucién en

aguas mexicanas.

El presente trabajo, refuta la publicacion de Salcedo-Vargas (1991), que relne especies
obtenidas en literatura y ejemplares de colecciones cuya existencia no ha sido corroborada, dejando
en duda la distribucién de las especies en la porcién mexicana del GM a pesar se ser uno de los

primeros trabajos para la riqueza de especies de la clase Cephalopoda en México.

d) Actualizacién de listado Sistematico

En comparacion con el trabajo de Salcedo-Vargas (1991), se encontrd un incremento en las
especies, al aumentar casi la mitad a diferencia de los géneros y familias (14 y 7 % respectivamente).
Lo anterior, denota la importancia del presente estudio en el conocimiento de las especies de la
clase Cephalopoda que habitan la porcion mexicana del Atlantico incrementando el listado de

especies, actualizando la sistematica y distribucién a partir de los reportes de diversas fuentes
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hechos hasta el 2016, ya que, solo se habia realizado una revision hace mas de 20 afios. Ademas de

ser un trabajo que incluye aspectos de diversidad y distribucién de la clase.

Las especies que se registran en el trabajo de Salcedo-Vargas (1991) se tomaron en cuenta
para la realizacion de esta lista sitemdtica, donde el autor condensa informacién de la clase para
Meéxico, sin embargo, en la presente revision se presentan ocho especies (Cycloteuthis sirventi,
Abraliopsis pfefferi, Histioteuthis hoylei, Mastigoteuthis grimaldii, Graneledone verrucosa,
Tetronyehoteuthis dussumieri, Pterygioteuthis gemmata y Heteroteuthis dagamensis) que no se
describen en otra fuente bibliografica o en colecciones, dejando en duda la identificacion o

existencia de las mismas.

Esto ultimo, deja ver el trabajo que falta por hacer como, la realizacion de muestreos
enfocados en la clase Cephalopoda; la corroboracion taxondmica y preservacién de ejemplares de
las especies que se publican en este listado prospectivo de cefaldpodos en las colecciones mexicanas
para tener un inventario completo o aproximado a las especies reportadas para la porcién mexicana

del golfo de México.

e) Registros que solo llegan a género

Los 19 géneros que no presentantaron epiteto especifico incrementan sélo tres familias y
11 % los géneros del listado taxondmico presente, afiadiendo siete géneros. De estos, solo el género
Neorossia es considerado un registro confiable, al ser poco probable que se trate de una nueva
especie, ya que al provenir de una coleccion (NMNH) puede que el modo de preservacion y

manipulacion que se le dio al ejemplar, dificulte la identificacidn hasta nivel de especie.

Respecto al resto de los géneros solo un registro (Octopus) pertenecid al superorden
Octopodiforme y el resto al Decapodiforme, esto se pudo deber a la dificil identificaciéon de los
calamares, ademads de tener mayor probabilidad de captura en la pesca incidental, de manera que
estos datos pueden inferir una mayor diversidad de especies de este superorden que el

Octopodiforme en el drea de estudio.
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Es importante hacer hincapié en la necesidad de corroborar la identidad taxonédmica de las
especies por especialistas en la clase, tales como Judkins et al. (2009), y los presentados por el RIGM
y el NMNH, cuyos registros son confiables y probablemente sean nuevas especies, siendo estos:

Octopus sp., Magnapinna sp., Megalocranchia sp., Neorossia sp. y Rossia sp.

8.3.2. Estructura comunitaria

Para este analisis se contempld 21.8 % del total de especies y el 28.9 % del total de registros
del presente trabajo. Es el primer andlisis de este tipo al estimar el total de especies con distribucién
en aguas mexicanas del golfo de México (GM), dado que los estudios realizados con abundancias

son escasos (Judkins et al., 2009; Judkins, 2010).

a) Diversidad alfa (riqueza especifica y estructura)

a.1) Riqueza de especies y curva de acumulacion de especies

Al contemplar los valores reales de colecciones, la riqueza de especies fue baja, al

representar 21.8 % del total de las especies reportadas en este analisis.

La curva de acumulacién de especies de los datos que presentaron el nimero de individuos,
mostré un incremento sin llegar a una asintota, ya que el niumero de especies de la clase
Cephalopoda no es el esperado para la porcién mexicana del GM, debido a que se encontraron
pocas especies (22), y no todas las especies se encuentran en el total de las colecciones analizadas,

en las que se sustento el esfuerzo de muestreo.

La curva realizada con todas las especies registradas en este trabajo obtuvo un buen
muetsreo y llegd al nimero de especies esperado en el area, ya que presenté mayor pendiente con
tendencia asintética, asi, aunque aumentd el nimero de unidades de muestreo o de individuos
censados, ya no se incrementd el nimero de especies. Los estimadores que mejor representaron la
curva de acumulacién fueron Jacknife de primer y segundo orden en ambos casos. Se consideraron
dos estimadores para analizar la tendencia de los mismos, ya que entre mas similar sea el

comportamiento el analisis es de mayor confiabilidad (Alvarez, 2004).
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a.2) Andlisis por estados

Este analisis fue practico en la distribucidon y comparacién de la diversidad de las especies,
al contemplar mas sitios a evaluar que la regién ocednica, como las provincias marinas vy
ecorregiones. Fue un andlisis de ayuda para actividades pesqueras debido a que existen especies

gue presentaron una distribucién restringida y que son de importancia en este ambito.

Los estados con mayor riqueza de especies segun el indice de Margalef fueron Veracruz y
Yucatan (Dmg=2.88 y 2.65 respectivamente). Veracruz presenta el doble del nimero especies que
Yucatdn; sin embargo, los valores de abundancia varian (Nver=184 y Nvyc= 14). Puesto que la
diversidad se compone del nimero de especies y la uniformidad, al incluir los indices de estructura
comunitaria (1-Ayuc= 0.85; J'vuc= 0.96 y 1-Aver= 0.64; J'ver= 0.52) el estado con mayor diversidad fue
Yucatdn con mayor equitatividad en la abundancia por especies. Ambos estados presentaron
valores del indice de Shannon que oscilan entre 1.5-3.5 bits/ind (Hyuc'= 2.89 bits/ind y H'ver= 2.10

bits/ind) que consideran una comunidad diversa (Magurran, 1972).

La alta diversidad del estado de Yucatdn se debid a la surgencia de Yucatan, originada por la
friccion del fondo que experimenta la corriente de Yucatan al chocar contra el talud continental
(Cochrane, 1968 y Merino, 1997), lo cual produce una zona rica en nutrientes que es aprovechada
por especies pelagicas como los decapodiformes reportados en este estado; a su vez, la presencia
de octopodiformes se pudo atribuir a la existencia de la barrera arrecifal, ecosistema que
proporciona habitats adecuados para especies altamente especializadas, al ofrecer un sustrato
sélido para el asentamiento y desarrollo de muchos organismos (Torruco-Gémez y Gonzalez-Solis,
2010). Para el caso de Veracruz, fue posible encontrar una alta diversidad de especies al ser el estado
con mayor extension a lo largo del litoral del GM con diversos ambientes marinos como el sistema
arrecifal Veracruzano, siendo el estado con mayor diversidad de especies del superorden

Octopodiforme.

Tabasco y Campeche presentaron valores bajos en los indices de riqueza y estructura con
altas abundancias. Coincidieron en especies reportadas para cada estado al compartir

caracteristicas ambientales para especies de ambito pelagico. La familia octopodidae de dmbito
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bentdnico sélo se presenté en Campeche donde existe un accidente fisiografico que es la barrera
coralina, desarrollada desde Arrecife Alacranes en el estado de Yucatdn hasta Cayo Arenas, en el
limite de Campeche (Torruco-Gémez y Gonzalez-Solis, 2010), ambientes propicios para esta familia
al presentar zonas rocosas. Los valores bajos de los indices de estructura comunitaria se debieron a
los métodos de captura incidentales, como arrastres camaroneros que llegan a contener varios kilos
de calamares bentopelagicos (Hendrickx, 1985), representando aproximadamente 10 % de la

captura mundial de cefalépodos (Roper et al., 1984).

Tamaulipas fue el estado con menor riqueza y diversidad al presentar una especie
(Macrotitopus defilippi) sin embargo, es impotante considerar los estudios recientes de Diaz
Santana (2014) con cuatro especies registradas. Las escasas publicaciones referentes a este estado
y el bajo esfuerzo de muestreo, explicaron la baja diversidad encontrada. Tamaulipas, al ser una
zona fronteriza, facilita que los registros relizados en muestreos americanos no se reporten para
aguas mexicanas, sino para la porcién estadounidense. Esta idea se vio reforzada con los registros
reportados por el Field Museum of Natural History de Chicago, localizado al centro de EE.UU. y no
en instituciones que se dediquen al GM como el Research Institute for Gulf of Mexico Studies (RIGM)
0 que se encuentren cercanos a Tamaulipas como el Florida Museum of Natural History (FLMNH)
cuestionando la distribucién de las especies ya que se trata de una divisidon politica, donde es

probable encontrar las mismas especies en la ecorregién 14 (golfo de México Norte).

a.3) Andlisis por regiones oceanicas, provincias marinas y ecorregiones

La region IV del GM, presentd valores mayores en los indices de riqueza y estructura
comunitaria que las provincias marinas y ecorregiones ya que engloba a ambas. Las especies
obtenidas no presentan una alta equitatividad, lo que infiere la existencia de especies dominantes
en la zona, o la baja representatividad en las colecciones, siendo una vez mas un problema en el

esfuerzo de muestreo.

La provincia marina IV (Suroeste del GM) presentd mayor riqueza de especies al incluir a
Veracruz, estado diverso para la clase Cephalopoda, con mayor nimero de especies del superorden

Octopodiforme que la provincia V y un estado mds, aunado a esto, la presencia de una plataforma
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angosta y un talud extenso permite el desarrollo de especies peldgicas que no se presentan en el
Banco de Campeche (Lara-Lara et al., 2008). La provincia V (Banco de Campeche), a pesar de incluir

a Yucatan con una alta equitatividad, no impacta en la provincia del Banco de Campeche.

Las ecorregiones, sirven como un sistema de comparacién de ambientes marinos ya que
presentan diferencias entre ecosistemas que ocurren a escala de las cuencas oceanicas, entre las
gue destacan la temperatura y la circulacion de las grandes corrientes y masas de agua marina la
presencia de una plataforma angosta y un talud extenso que permite el desarrollo de especies
pelagicas que no se presentan en el Banco de Campeche (Lara-Lara et al., 2008). La baja diversidad
del estado de Tamaulipas (Ecorregidn 13), se debid al bajo esfuerzo de muestreo y posiblemente a
condiciones de temperatura y circulacién de agua distintas al resto del GM, que pudieron impedir
el desarrollo de importantes comunidades de la clase Cephalopoda. Tamaulipas en invierno
presenta la intrusién de una corriente costera de agua fria producida por vientos que circulan de
Norte a Sur (Zavala-Hidalgo et al., 2003; Zavala-Hidalgo et al., 2006) y durante el verano solo en esta
zona se alcanza la temperatura mas alta en la superficie del mar (Zavala-Hidalgo et al., 2006) con
temperaturas promedio anuales que varian de 25.5 °C a 27.5 °C (De la Lanza-Espino et al., 2004),
infiriendo una caracteristica particular de la ecorregion 13. La ecorregion 14 presenta alto nimero
de ejemplares y riqueza de especies asimilandose a los datos obtenidos en la Regidn Oceanica, al
presentar variedad de ambientes marinos, como los arrecifes rocosos (Veracruz), coralinos (Banco

de Campeche) y ambientes peldgicos de distintas profundidades.

a.4) Andlisis de valores reales de colecciones y valores hipotéticos

Este analisis representd una comparacién entre los datos de colecciones con el nimero
individuos y la recopilacion de especies de diversas fuentes, ampliando la composicién especifica y
estructura comunitaria. Fue la estimacidon mas préxima a las comunidades de la clase Cephalopoda
presentes en la porcién mexicana del GM. Los datos hipotéticos presentaron un incremento del 35
% en el numero de individuos y de 78 especies mds en comparacion de los datos reales, generando
una variacioén en los indices de riqueza especifica y estructura comunitaria. La riqueza especifica
presentd valores mayores indicando una alta diversidad de especies (Dmg= 14.08) en el drea de

estudio en comparacidn con la baja diversidad arrojada por los datos reales (Dmg= 3.087).
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A partir del analisis de los indices de estructura comunitaria, se mostraron valores mayores
en los datos hipotéticos (1-A= 0.7358; H’= 3.333 bits/ind; J’=0.5006), lo que indicé mayor diversidad
de especies y mostraron baja dominancia. La equidad se vio influenciada por la asigancion de un
individuo por especie a mas del 50 % de los registros, estos valores cambiarian si se tomaran en
cuenta las abundancias reales para todas las especies, sin embargo, no fue posible hacerlo en este

trabajo debido a la falta de datos en las fuentes consultadas.

Esta alta diversidad se debid a que la clase Cephalopoda se distribuye en todos los océanos
desde las aguas superficiales hasta grandes profundidades, en regiones tropicales, templadas,
polares y sus miembros pueden ser de habito pelagico o bentdnico (Anderson, 2006). A su vez, el
GM presenta gran variedad de ecosistemas marinos que permiten la presencia de una alta
diversidad de especies pertenecientes a esta clase, asi como la existencia de una surgencia y una
plataforma muy extensa en el banco de Campeche que como ecosistema sostiene la produccién
pesquera nacional y ejerce un control notable sobre la productividad primaria regional, con gran

variedad de comunidades marinas (Lara-Lara et al., 2008) como las de cefalépodos.

b) Diversidad beta

Bray- Curtis

Los estados con mayor rango de similitud fueron Campeche y Tabasco (Fig. 11) al presentar
el mismo numero de especies (N=5), esta similitud infiere la presencia de una comunidad, ya que
ambos estados se encuentran cercanos al Escarpe de Campeche, una zona que exhibe grandes
cambios de profundidad (Martinez-Lépez y Parés-Serra, 1998). Ambos estados comparten especies
de la familia Loliginidae de ambientes pelagicos que presentan un intervalo de distribucién mas
amplio al existir condiciones homogéneas en grandes profundidades y ser regiones éptimas para el
desarrollo de esta familia, que se distribuye hasta 700 m de profundidad (Jereb y Roper, 2010). A su
vez, esta asociacidon presenta una similitud con el estado de Veracruz ya que especies pelagicas de

Campeche y Tabasco también se distribuyen en Veracruz, como las de la familia Loliginidae.

51



Yucatan comparte dos especies (Octopus vulgaris y Ornithoteuthis antillarum) con los tres
estados anteriormente descritos, presentd seis especies distintas, teniendo baja asociacion (10 %),
esto demuestra una fauna caracteristica de esta region, debido a la presencia de la surgencia de
Yucatan, el banco de arrecifes y la cercania al mar Caribe, ambientes donde se encuentra una alta

diversidad de especies.

Tamaulipas no obtuvo asociacion con el resto de los estados, al presentar una especie
(Macrotritopus defilippi) distinta al resto de los estados, esto confirma la falta de muestreo ya que
al incluir una especie de habito bentdnico y somero (0—200 m), probablemente, haya mayor nimero
de especies del orden Octopodiforme; asi también, la parte norte del GM, que es una pequefia
cuenca semicerrada con corrientes tropicales, con una carga de nutrientes permite el desarrollo de

diversas comunidades (Yafiez-Arancibia y Day, 2004).

8.3.3 Analisis abundancia—latitud

Regresion lineal

El modelo de regresion lineal para abundancia y latitud fue significativo. La correolacion
negativa indicé que cuando la latitud aumenta, la abundancia tiende a disminuir. Esto coincide con
la presencia de ambientes marinos en bajas latitudes con alta riqueza de especies y abundancias por
tanto de alta biodiversidad como los ecosistemas arrecifales, asi también, en latitudes de 10° a 20°

N se concentra un pico de mayor diversidad bioldgica en el Atlantico (Powell et al., 2012).

A pesar de que la clase Cephalopoda obtuviera esta relacion, la linea de regresion lineal se
ajustd poco a los datos y sélo explicéd el 6.70 % de la variacion en el nimero de ejemplares al existir
residuos grandes. En muchos casos, el hecho de que existan relaciones estadisticamente
significativas, no implica que x (latitud) sea causa de y (nimero de ejemplares), el nimero de
individuos con los que se trabajoé fue suficiente para probar el modelo (n=118) sin embargo, la baja
correlacidn que se presentd entre la latitud y la abundancia (r=-0.26), puede ser influenciado por los
métodos empleados en la captura y el escaso estudio ecoldgico que se tiene respecto a esta clase

en México.
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IX. CONCLUSIONES

““PEl muestreo realizado en la regién de los Tuxtlas, Veracruz, manifesté que la especie O.
maya amplia su distribucién, constituyendo una referencia consistente para confirmar la
existencia de esta especie en el sur de Veracruz, ya que la FAO (Jereb et. al., 2014) presenta

la distribuciéon como incégnita.

P A partir de 437 registros y 924 individuos de colecciones mexicanas y estadounidenses fue
posible realizar el analisis de estructura de la comunidad de cefalépodos en la porcién
mexicana del golfo de México. Se demostrd que los estados con mayor riqueza especifica
fueron Veracruz, Yucatdn, seguidos por Campeche y Tabasco; Los estados con mayor
diversidad fueron Yucatan y Veracruz, mientras que Tamaulipas fue el estado con menor

diversidad.

““PLlas bases de datos de colecciones estadounidenses presentaron un gran nimero de
registros y especies de la clase Cephalopoda, sin embargo, la gran mayoria carecié de datos
completos de recoleccién, lo que dificulté andlisis ecoldgicos; mientras que la mayoria de
los registros de las colecciones mexicanas presentaron datos completos, con alto niumero
de ejemplares, pero el nimero de especies que poseyeron no es representativo, al menos,

para las especies de cefalépodos del GM que se mostraron en el presente trabajo.

“PLa porcion mexicana del GM, contd con un total de 100 especies, 65 géneros y 30 familias
pertencientes a la clase Cephalopoda, incrementando 38.8 %, 14 % y 7 % respectivamente
a lo reportado por Salcedo-Vargas (1991). En ambos reportes, las familias con mayor

numero de especies fueron Octopodidae, Cranchiidae y Sepiolidae.

“PLos Coloideos, fueron bien representados en el mar territorial del GM, encontrando
aproximadamente el 54 % de las familias que conforman el superorden Octopodiforme y el

67 % de las familias que conforman el superorden Decapodiforme.
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““PE| alto contraste entre los valores reales de colecciones y los registros hipotéticos,
demostraron la falta de informacion en las bases de datos de colecciones estadounidenses y
asi mismo permitié hacer una comparacidon entre la riqueza espcifica del GM estimada
mediante la curva de acumulacién, y la escasa fraccién representada en colecciones

mexicanas.

“P A pesar de que se encontré una relacion significativa entre la latitud y la abundancia de
especies, el modelo de regresion lineal explicé con un bajo porcentaje la varicacién en el
numero de ejemplares a lo largo de las latidudes, por lo que hace falta mas investigacién y

datos de muestreos completos, para corroborar este andlisis.

X. PERSPECTIVAS Y RECOMENDACIONES

Se recomienda omitir a las especies Liocranchia reinhardti, Lycoteuthis diadema, Pteroctopus
schmidti, Octopoteuthis megaptera, lllex illecebrosus, Rossia antillensis, Rossia tortugaensis,
Cycloteuthis sirventi, Abraliopsis pfefferi, Histioteuthis hoylei, Mastigoteuthis grimaldii, Graneledone
verrucosa, Tetronyehoteuthis dussumieri, Pterygioteuthis gemmata, Heteroteuthis dagamensis y
Semirossia equalis puesto que no se encuentran respaldadas por colecciones mexicanas,

estadounidenses y reportes bibliograficos con geoposicion.

Con base en este trabajo, se propone realizar futuras investigaciones enfocadas a la clase
Cephalopoda, que confirmen la presencia de las especies reportadas para aguas territoriales
mexicanas del GM. Asi mismo, se propone realizar un trabajo extenso sobre las especies que habitan
la porcidn norte de aguas mexicanas del golfo de México, regidon que presentd menor nimero de

registros.

Dadas las condiciones y preservacién de los ejemplares en las colecciones mexicanas, se

sugiere la metodologia propuesta por Norman y Hochberg (2005) para futuras muestras.
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XIl. APENDICES

ANEXO |

I. Lista de especies de la clase Cephalopoda registradas en aguas territoriales del Golfo de México presentes en colecciones mexicanas,
colecciones estadounidenses y literatura especializada.

Colecciones mexicanas:
CNMO: Coleccion Nacional de Moluscos (IB-UNAM); CLEMGLM: Coleccién del Laboratorio de Ecologia de la Escuela Nacional de Ciencias Bioldgicas “Ma.
Guadalupe Lépez Magalldn” (IPN); COMA: Coleccidon Malacolégica “Dr. Antonio Garcia-Cubas” (ICMyL-UNAM).

Colecciones estadounidenses:

ANSDU: Academia de Ciencias Naturales de la Universidad de Drexel Filadelfia; CAS: Academia de Ciencias de California; DP: Programa de aguas profundas del
Norte del Golfo de México habitat de talud continental y ecologia de bentos; FLMNH: Museo de Historia Natural de Florida; FMNH: Museo Field de Historia
Natural de Chicago; MCZHU: Museo de Zoologia Comparada de la Universidad de Harvard; NMNHI: Museo Nacional de Historia Natural (Smithsonian); PMYU:
Museo Peobody de la Universidad de Yale y RGIM: Instituto de Investigacion de estudios del Golfo de México. s/d =sin datos.

*Especies que no son respaldadas por colecciones mexicanas o estadounidenses.

**Especies cuya presencia en aguas territoriales se respalda por el trabajo de Judkins et al. (2009).
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CNMO | CLEMGLM | COMA | CAS | DP | FLMNH | ANSDU | MCZHU | PMYU | FMNH | NMNHI | RIGM | Voss | Clarke | Salcedo-Vargas | Judkins | Vecchione
-1956 | -1966 -1991 -2009 -2002
Familia Alloposidae
Haliphron atlanticus Steenstrup, x x x x x
1861
Familia Amphitretidae
Bolitaena pygmaea (Verrill, 1884) X
Japetella diaphana Hoyle, 1885, X X X
Familia Ancistrocheiridae
Ancistrocheirus lesueuri d’Orbigny, X X
1839
Familia Architeuthidae
Architeuthis dux Steenstrup, 1857 X X X X
Familia Argonautidae
Argonauta argo Linnaeus, 1758 X X X X X
Familia Bathyteuthidae
Bathyteuthis abyssicola Hoyle, 1885 X X X
Familia Chiroteuthidae
Chiroteuthis lacertosa Verrill, 1881 X X X
Chiroteuthis veranii (Férussac, 1835) X X
Grimalditeuthis bonplandii (Vérany, X X X X X
1837)
Planctoteuthis danae (Joubin, 1931) X X
Familia Chtenopterygidae
Ctenopteryx sicula (Verany, 1851) X
Familia Cranchiidae
Bathothauma lyromma Chun, 1906, X
Cranchia scabra Leach, 1817 X X X X X X X
Egea inermis Joubin, 1933 X X




CNMO CLEMGLM | COMA | CAS | DP | FLMNH | ANSDU | MCZHU | PMYU | FMNH | NMNHI | RIGM | Voss | Clarke | Salcedo-Vargas | Judkins | Vecchione
-1956 | -1966 -1991 2009 | -2002

Helicocranehia papillata (Voss, 1960 X
Helicocranchia pfefferi Massy, 1907 X X
Mesonychoteuthis hamiltoni %
Robson, 1925
Leachia atlantica (Degner, 1925) X
Leachia cyclura Lesueur, 1821 X X
Leachia lemur (Berry, 1920) X X
Liocranchia reinhardti (Steenstrup, « «
1856) *
Familia Cycloteuthidae
Cycloteuthis sirventi Joubin, 1919 X
Familia Enoploteuthidae
Abralia veranyi (Ruppell, 1844) X X X X X
Abralia redfieldi Voss, 1955 X X
Abraliopsis pfefferi Joubin, 1896 X
Abraliopsis morisii (Vérany, 1839) X
Abraliopsis atlantica Nesis, 1982 X
Enoploteuthis anapsis Roper, 1964 X X X
Enoploteuthis leptura (Leach, 1817) X X
Familia Histioteuthidae
Histioteuthis reversa (Verrill, 1880)
. X X X
Histioteuthis corona (Voss & Voss,
1962) X X X X
Histioteuthis hoylei (Goodrich, 1896) X
Histioteuthis bonnellii (Férussac,
1835) X X




CNMO | CLEMGLM | COMA | CAS | DP | FLMNH | ANSDU | MCZHU | PMYU | FMNH | NMNHI | RIGM | Voss | Clarke | Salcedo-Vargas | Judkins | Vecchione
-1956 | -1966 -1991 -2009 -2002
Familia Joubiniteuthidae
Joubiniteuthis portieri (Joubin, 1912) X X X
Familia Lepidoteuthidae
Lepidoteuthis grimaldii Joubin, 1895 X X
Familia Loliginidae
Sepioteuthis sepioidea (Blain ville, X % x x
1823)
Doryteuthis pealeii (Lesueur, 1821) X X X X X X X X X
Doryteuthis pleii (Blainville, 1823) X X X X X X X X
Doryteuthis roperi (Cohen, 1976) X X
Lolliguncula brevis (Blainville, 1823) X X X X X X X X X X
Pickfordiateuthis pulchella G. L. « « «
Voss, 1953
Familia Lycoteuthidae
Lycoteuthis diadema (Chun, 1900) * X X X
Lycoteuthis springeri (G. L. Voss,
X

1956) XX X
Lycoteuthis lorigera (Steenstrup, X X
1875)
Selenoteuthis scintillans Voss, 1959 X X X
Familia Mastigoteuthidae
Mastigoteuthis agassizii Verrill, «
1881
Mastigoteuthis glaucopis Chun, X
1908
Mastigoteuthis grimaldii (Joubin, X
1895)
Mastigoteuthis hjorti Chun, 1913

X X
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CNMO | CLEMGLM | COMA | CAS | DP | FLMNH | ANSDU | MCZHU | PMYU | FMNH | NMNHI | RIGM | Voss | Clarke | Salcedo-Vargas | Judkins | Vecchione
-1956 | -1966 -1991 -2009 -2002

Mastigoteuthis magna Joubin, 1913 X X
Familia Octopodidae
Amphioctopus burryi (Voss, 1950) X X X X X X X
Callistoctopus macropus (Risso,
1826) X X X X
Graneledone verrucosa (Verrill,
1881)
Muusoctopus januarii (Hoyle, 1885) X X X X X
Macrotritopus defilippi (Vérany,
1851) X X X
Octopus briareus Robson, 1929, X X X X X
Octopus vulgaris Cuvier, 1797 X X X X X X X X X X
Octopus joubini Robson, 1929 X X X X X
Octopus hummelincki Adam, 1936 X
Octopus rugosus Bosc, 1792 X
Octopus zonatus Voss, 1968 X
Octopus maya Voss y Solis, 1966 X X X X X X
Pteroctopus tetracirrhus (Delle
Chiaje, 1830) X X X X X
Pteroctopus schmidti (Joubin, 1933)
* X X
Seaeurgus unicirrhus (Delle Chiaje,
1830) X X
Tetraeheledone spinicirrhus Voss,
1955 X X X X
Familia Octopoteuthidae
Taningia danae Joubin, 1931 X
Octopoteuthis megaptera (Verrill, X X X

1885) *
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CNMO | CLEMGLM | COMA | CAS | DP | FLMNH | ANSDU | MCZHU | PMYU | FMNH | NMNHI | RIGM | Voss | Clarke | Salcedo-Vargas | Judkins | Vecchione
Familia Ocythoidae -1956 | -1966 -1991 -2009 -2002
Ocythoe tuberculata Rafinesque, x X
1814
Familia Ommastrephidae
Hyaloteuthis pelagica (Bosc, 1802) X X X
lllex illecebrosus (Lesueur, 1821) * X X
lllex oxygonius Roper, Luy Mangold, «
1969
lllex coindetii (Verany, 1837) X X X X
Ommastrephes bartrami (LeSueur, x X x
1821) *
Ornithoteuthis antillarum Adam, % x X x
1957
Sthenoteuthis pteropus (Steenstrup, « « « «
1855) **
Familia Onychoteuthidae
Ancistroteuthis lichtensteinii x x x X
(Férussac, 1835)
Onychoteuthis banksii (Leach, 1817) X X X
Onykia aequatorialis (Theile, 1920) X
Onykia carriboea Lesueur, 1821 X X X X
Familia Opisthoteuthidae
Opisthoteuthis agassizi Verrill, 1883, X X X X X
Familia Pholidoteuthidae
Pholidoteuthis adami Voss, 1956 X X X X X X
Pholidoteuthis massyae (Pfeffer, «
1912)
Tetronyehoteuthis dussumieri X

(d’Orbigny, 1839)
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CNMO | CLEMGLM | COMA | CAS | DP | FLMNH | ANSDU | MCZHU | PMYU | FMNH | NMNHI | RIGM | Voss | Clarke | Salcedo-Vargas | Judkins | Vecchione
Familia Pyroteuthidae -1956 | -1966 -1991 -2009 -2002
Pterygioteuthis gemmata Chun, X
1908
Pterygioteuthis giardi Fischer, 1896 X X
Pyroteuthis margaritifera (Rippell,
1884) X X
Familia Sepiolidae
Austrorossia antillensis Voss, 1955 * X X X
Heteroteuthis dispar (Rippell, 1844) X
Heteroteuthis dagamensis Robson, «
1924
Rossia bullisi Voss, 1956 X X X X X
Rossia tortugaensis Voss, 1956 * X X
Semirossia equalis (Voss, 1950) * X X
Semirossia tenera (Verrill, 1880) X X X X X
Familia Spirulida
Spirula spirula (Linnaeus, 1758) X X X X X X X
Familia Thysanoteuthidae
Thysanoleulhis rhombus Troschel, « «
1857
Familia Tremoctopodidae
Tremoctopus violaceus Delle Chiaje, X X X
1830
Familia Vampyroteuthidae
Vampyroteuthis infernalis Chun, X X X X

1903
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ANEXO Il

Il. Presencia de especies por region oceanica, provincias marinas, ecorregiones y estados mexicanos que bordean el Golfo de México.

SUPERORDEN: OCTOPODIFORMES

Regidén ocednica IV

Provincia marina IV

Provincia marina V

Ecorregion 13

Ecorregion 14

Familia / Especie Tamaulipas Veracruz ‘ Tabasco Campeche Yucatan
Superorden: Octopodiformes

Familia Octopodidae

Macrotritopus defilippi (Vérany, 1851) X

Amphioctopus burryi (Voss, 1950) X X

Octopus briareus Robson, 1929 X

Octopus maya Voss y Solis, 1966 X X

Octopus rugosus Bosc, 1792 X

Octopus vulgaris Cuvier, 1797 X X

Familia Allopsidae

Haliphron atlanticus Steenstrup, 1861 ‘ X ‘ ‘ |

Familia Amphitretidae

Japetella diaphana Hoyle, 1885 ‘ X ‘ ‘ ‘

Familia Opistoteuthidae

Opisthoteuthis agassizii Verrill, 1883 X
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SUPERORDEN: DECAPODIFORMES

Region Oceanica IV

Provincia Marina IV

| Provincia Marina V

Ecorregion 13

Ecorregion 14

Familia / Especie

Tamaulipas Veracruz

‘ Tabasco ‘ Campeche ‘

Yucatan

Superorden: Decapodiformes

Familia Cranchiidae

Cranchia scabra Leach, 1817

| X

Familia Enoploteuthidae

Enoploteuthis anapsis Roper, 1964

Familia Loliginidae

Doryteuthis pealeii (Lesueur, 1821)

Doryteuthis pleii (Blainville, 1823)

Sepioteuthis sepioidea (Blainville, 1823)

Lolliguncula brevis (Blainville, 1823)

X | X | X | X

Familia Onychoteuthidae

Ancistroteuthis lichtensteinii (Férussac [en
Férussacy d’Orbigny], 1835)

Familia Ommastrephidae

Ornithoteuthis antillarum Adam, 1957

Illex coindetii (Vérany, 1839)

Familia Pholidoteuthidae

Pholidoteuthis adami Voss, 1956

Familia Sepiolidae

Rossia bullisi G. L. Voss, 1956

Semirossia tenera (A. E. Verrill, 1880)

Familia Spirulidae

Spirula spirula (Linnaeus, 1758)
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