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1 Introduccion

1.1 Generalidades de los bivalvos en los ecosistemas marinos

Los moluscos son el segundo grupo mas diverso de animales en el planeta con alrededor
de 50,000 especies descritas en la actualidad, de las cuales 30,000 pertenecen al ambiente
marino; dentro de este grupo los bivalvos ocupan el segundo lugar en diversidad con
7,500 especies, solo por detras de los gasterédpodos. Los moluscos se han dividido por su
morfologia en cuatro grupos llamados comunmente mejillones, ostras, vieiras y almejas

(Gosling 2004).

El plan corporal basico de los bivalvos es el que mas diferencias presenta respecto al
resto de los moluscos (Tunnell et al. 2011), debido a que se han adaptado a una vida en el
bentos, dentro del cual, estos organismos cumplen una funcién muy importante al ser un
eslabdn de union entre procesos pelagicos y benténicos, ya que filtran materia organica y
fitoplancton de la columna de agua y sus restos, expulsados como mucus o heces, pasan a

formar parte del sedimento (Newell 2004).

La alimentacidon de los bivalvos es tan eficiente que se ha demostrado que
poblaciones naturales de bivalvos filtradores pueden ejercer control sobre el fitoplancton
en zonas costeras (Corgos et al. 2013), incrementando la cantidad de luz que llega a la
superficie del bentos, ayudando a que las macroalgas y pastos marinos puedan crecer, a
su vez, el nitrégeno y fésforo que excretan los bivalvos por sus biodepdsitos se vuelven a

reciclar en la columna de agua, sirviendo de nutrientes para el fitoplancton (Newell 2004).

Ademas de lo anterior, las larvas de los bivalvos sirven de alimento para gran
cantidad de organismos marinos al formar parte del zooplancton, y soportando la
existencia de pesquerias de importancia comercial practicamente en todos los mares; asi
mismo, los organismos adultos son alimento de muchas especies de vertebrados e

invertebrados como equinodermos, crustaceos y otros moluscos (Gosling 2004).



1.2 Clasificacion tradicional de los bivalvos marinos

1.2.1 Almejas
Las almejas son organismos que pasan su vida adulta enterradas en lodos, arenas,

gravas o combinaciones de estos materiales, en donde habitan enterradas desde cinco cm
a 100 cm, dependiendo de la especie. El habitat de las almejas va de lugares abiertos a
protegidos, como salinas y estuarios, se extienden desde la zona intermareal superior
hasta regiones submareales de costas que pueden alcanzar los 200 metros de profundidad

(Gosling 2004).

Un ejemplo de la morfologia tipica de las almejas esta definida por la especie
Mercenaria mercenaria, la cual posee una concha gruesa y triangular que puede ser de
color marrén o gris, paralelamente a la charnela se pueden observar anillos de
crecimiento que cubren todo el exterior de la valva, esto es comun en esté género y en
otras almejas de importancia comercial (Figura 1). El interior de la valva suele ser de un
blanco brillante, presentan ademas tres dientes conspicuos en cada valva acomodados de

tal forma que embonan perfectamente (Gosling 2004).

El tamafio que las almejas pueden alcanzar varia conforme a la especie, por ejemplo
las especies Mercenaria mercenaria, y Mya arenaria pueden alcanzar una talla que llega a
150 mm, mientras que las especies mayores pueden llegar a medir 220 mm, tal es el caso
de Spisula solidissima, por otro lado las tallas pequefias suelen medir alrededor de los 65
mm como son algunos miembros del género Cerastoderma. La distribucion de las almejas
suele ser amplia, particularmente de los géneros Anadara, Arca, Mactra, Mercenaria,
Meretrix y Paphia; Por ejemplo, la especie Mercenaria mercenaria se distribuye en las
costas americanas del Atlantico Norte, desde el Golfo de St. Lawrence en Canada hasta el

Golfo de México (Gosling 2004).

1.2.2 Vieiras
La morfologia de la concha de las vieiras es la mads vistosa dentro de los bivalvos (Figura

1)Figura 1Figura 6, debido a los surcos que presentan y que van de un extremo al otro de la
valvas, partiendo desde el umbo, el cual es una protuberancia en la parte dorsal de la

concha, estos surcos usualmente suelen ser de 15 a 16, ademas en algunos casos,



presentan prolongaciones a los lados del umbo llamadas orejillas, aparte de ello la
coloracion que presentan suele ser mas llamativa que en el resto de los bivalvos (Gosling

2004).

El tamano de estos organismos es variable dependiendo de la especie, como
ejemplo Placopecten maximus alcanza 150 mm de longitud, mientras que Placopecten
magellanicus, puede llegar a medir entre 200 y 230 mm. Otras especies como lo son

Chlamys islandica y Argopecten irradians no superan los 100 mm (Broom 1985).

Las vieiras se pueden encontrar en las aguas de todo el mundo, ya que tienen una
distribucién muy amplia, como es el caso de la especie Chlamys islandica que habita a
latitudes superiores a los 75° N. La mayoria habita en profundidades entre los 10 y 100 m,

ya sea en costas o en mar abierto (Broom 1985).

Umbo

Ligamento

Lineas de
crecimiento

/ Surco
caracteristico
Vista de las vieiras
Anterior T

Figura 1.- /zquierda Vista externa de la valva de una almeja con sus respectivas partes. Derecha
Vista frontal de una vieira, se observan los 15 surcos caracteristicos de este grupo, asi
como las orejillas al lado del umbo. (Modificado de
http://lanwebs.lander.edu/faculty/rsfox/invertebrates/corbicula.html y de
http://www.fao.org/wairdocs/tan/x5923e/x5923e01.htm).

Todas las vieiras secretan unos filamentos adherentes con los cuales se fijan al
sustrato durante sus etapas juveniles, pero la mayoria lo pierde después de su
metamorfosis. Aquellas que lo mantienen, lo usan para adherirse a sustratos firmes como
rocas, conchas o construcciones. Otra caracteristica que los distingue del resto de los

bivalvos es su facultad para nadar pequenas distancias, ésta habilidad es usada



principalmente para escapar de sus depredadores y para encontrar mejores condiciones

ambientales (Gosling 2004).

1.2.3 Ostras
Las ostras poseen valvas de distinto tamafio y regularmente la valva izquierda suele ser

mas ahuecada que la derecha, como pasa con Ostrea edulis y Crassostrea virginica, la
valva izquierda es la que suele estar cementada a un sustrato (Cake 1983). En la Figura 2

se observa la morfologia externa que usualmente presentan estos organismos.

La distribuciéon de las ostras es mejor conocida que el resto de los bivalvos debido a
su importancia econdmica, por ejemplo la ostra Crassotrea virginica se extiende desde el
Golfo de St. Lawrence en Canadd hasta las costas de Brasil y Argentina, lo cual hace que
tenga una distribucién de 8,000 km de costa, otras especies con dareas similares de
distribucién son Saccostrea cucullata, Crassostrea columbiensis, Ostrea edulis y Saccostrea

echinata (Cake 1983).

En general la ubicacidn puntual de la distribucién de las ostras suele ser complicada
debido a la introduccion que se hace de ellas en diferentes partes del mundo, por ejemplo
Crassostrea gigas es nativa del Océano indico, sin embargo, ha sido introducida con éxito
en la parte oeste de Norteamérica, Europa y Australia, lo que virtualmente hace que tenga
una distribucién global, por otro lado, especies anteriormente consideradas cosmopolitas
o de amplia distribucidon deben ser investigadas con mayor profundidad, tal es el caso de
Ostrea peulchana la cual se consideraba que tenia una distribucidn global entren los 35° S
y 50° S, sin embargo con el uso de nuevas herramientas moleculares se ha constatado que

probablemente no se trata de una sola especie sino de varias (Gosling 2004).



1.2.4 Mejillones
La concha de los mejillones se encuentra formada por valvas de similar tamafio y de forma

semejante a un tridngulo (Figura 3), suelen forman grandes poblaciones ya que se anclan
unos sobre otros con la ayuda del biso que secretan a través de su pie, la cantidad de
individuos que pueden llegar a juntarse pueden llegar a cubrir en su totalidad las rocas

que sirven de sustrato (Gosling 2004).

El tamafo de los mejillones es muy variable de acuerdo con la calidad del ambiente
en el que se encuentren, por ejemplo, bajo condiciones éptimas como en la zona
sublitoral, Mytilus edulis y Mytilus galloprovincialis pueden alcanzar una longitud de 100 a
130 mm, mientras que en condiciones no optimas como en la zona intermareal el tamafio
se reduce de 20 a 30 mm, incluso después de haber alcanzado la etapa adulta (Seed &

Suchanek H. 1992).

Debido a su sensibilidad a los cambios ambientales los mejillones se han usado
como bioindicadores, tanto de contaminantes como de isdtopos radiactivos como uranio

y vanadio debido a que estos tienden a concentrarse en sus conchas (Pipe & Coles 1995).

Los mejillones dominan las costas rocosas, desde la zona intermareal a la submareal,
como ejemplo, Mytilus edulis puede llegar a habitar tanto en estuarios como en
ambientes totalmente marinos, asi como en lugares tanto protegidos como expuestos al
oleaje; en el caso del género Perna los ambientes proporcionados por los mangles son los

que prefieren los miembros de este grupo. Las poblaciones submareales se suelen anclar

Figura 2 Ejemplo de la valva de una ostra, en donde se observa un relieve que no esta presente
en los otros grupos de bivalvos (Modificado de http://www.science-
art.com/image/?id=1904#.V_7EziRayM8).



a los muelles, plataformas petroleras y a las cuerdas de cultivo, en donde practicamente

no tienen depredadores (Page & Hubbard 1987).

Figura 3.- Vista externa de la valva de un mejillén, se
observan lineas de crecimiento, que al igual
que con las almejas, son usadas para
calcular la edad del organismo (modificado
de http://www.kentandessex-
ifca.gov.uk/im-interested-
in/education/teachers/key-stage-1/).

1.3 Factores ambientales que afectan la distribucion de los bivalvos

1.3.1 Temperatura
La temperatura afecta la distribucién de los bivalvos a una escala regional y local, en

general toleran temperaturas entre -3°C y 44°C dependiendo de la especie y de la
madurez del organismo, dicho rango es menor en los embriones y larvas, por otra parte, la
temperatura para que ocurra el desove es siempre mayor que la necesaria para el

crecimiento (Charrid et al. 2007; Wright et al. 1983)

1.3.2 Salinidad
La salinidad es el factor ambiental que mas efecto tiene en la distribucién de los bivalvos,

debido a que influye directamente en su metabolismo, afectando los procesos de
alimentacion de los adultos cuando la salinidad baja, o causando un crecimiento menor en
las larvas e incluso la muerte (Broom 1985; Shurova 2001). Las almejas, ostras y mejillones
son organismos eurihalinos aunque toleran cambios en la salinidad entre las 4 y 33
unidades practicas de salinidad (ups). En contraste con los otros grupos la mayoria de las

vieiras solo viven en ambientes con salinidades mayores a 30 ups (Gosling 2004).

1.3.3 Corrientes
Las corrientes ocednicas afectan fuertemente a los bivalvos. Zonas que presentan

corrientes moderadamente fuertes, son favorables en la alimentacion de los bivalvos al
transportar las particulas de las cuales se alimentan, ayudan en la dispersidon de los
mismos al transportar sus larvas a nuevos lugares aptos para sus supervivencia,
mantienen el entorno limpio al arrastrar las heces que producen, asi como también
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transportan los gametos en épocas de reproduccién (Wildish & Kristmanson 1985; Troost
et al. 2009). Por el contrario, una corriente demasiado débil puede llegar a crear una
sobre sedimentacién enterrando y matando a los organismos, especialmente a aquellos
que no poseen movilidad en la fase adulta mientras que una excesivamente fuerte puede
inhibir la alimentacién y en consecuencia el crecimiento, ademdas de dificultar el

asentamiento de las larvas y el uso del biso en adultos (Gosling 2004).

1.4 Los bivalvos en los estudios biogeograficos

Una de las premisas de la biogeografia es que la Tierra y la vida evolucionan en conjunto,
causando que los organismos se encuentren definidos por las caracteristicas de su espacio
habitable (Leon Croizat, 1958 en Morrone 2000). Croizat considerd que forma, espacio y
tiempo son las tres dimensiones de la diversidad bioldgica, y que esta misma tiene una
distribucién espacio-temporal tanto en su evolucién, como su existencia actual (Morrone

2000; Morrone & Marquez 2001).

Para llevar a cabo un analisis biogeografico en un area tan grande como el Golfo de
México, se debe usar un taxdn rico en especies, ya que este tipo de estudios buscan
determinar los patrones de distribucién y diversidad en grandes conjuntos de especies
(Morrone & Ruggiero 2000). Debido a lo anterior los bivalvos son un grupo apropiado para
los estudios biogeograficos, ademds de que anteriormente se han utilizado con éxito en

otros trabajos similares (Clarke et al. 2007; Engle & Summers 2000; Linse et al. 2006).

Los estudios de biogeografia y paleobiogeografia marina con bivalvos son posibles
debido a que poseen un buen registro paleontolégico, una gran abundancia en los
ambientes que habitan, una alta diversidad y una amplia posibilidad de dispersion durante
sus etapas larvarias. Los gradientes latitudinales de diversidad de bivalvos son conocidos,
pero presentan la dificultad de que son influenciados por factores ambientales y
antropicos locales, como salinidad, temperatura, corrientes oceanicas, etc. (Damborenea

2010; Gosling 2004).



En general, los limites de distribucidn superior de los bivalvos estan generalmente
gobernados por factores fisicos, principalmente temperatura, mientras que los
depredadores son los responsables de establecer los limites mas bajos (Seed & Suchanek

H. 1992).

El uso de este grupo para realizar estudios biogeograficos permitira sentar las bases
para realizar en un futuro estudios mas especializados como lo son la biogeografia de la
conservacién, estudios de cambio climatico, monitoreo de contaminantes, y delimitacion

de ecorregiones bentonicas, entre otros.

1.5 Estudios biogeograficos en el Golfo de México

Los estudios enfocados en la biodiversidad y biogeografia marina son particularmente
importantes, ya que son ambientes mucho mds ricos en taxones, que los ambientes
terrestres o de agua dulce; a nivel de phyla existen 34 grupos marinos, 17 de agua dulce y
15 terrestres, a nivel de clase son 73 clases marinas, 35 en aguas continentales y 33 en
tierra. Estudios moleculares han acumulado pruebas a favor de que la mayor parte de la
biodiversidad marina esta compuesta por los organismos microscépicos y como resultado

de ello alin queda una gran diversidad por explorar (Okolodkov 2010).

En el caso del Golfo México, la importancia de realizar estudios biogeograficos radica
en la riqueza de especies que posee, ya que es una zona importante en las rutas
migratorias del este del continente americano. Existen 228 especies de aves, de las cuales
51 (22.3%) son marinas, 114 (50%) acudticas y 63 (27.7%) terrestres. En el caso de los
mamiferos se han registrado 28 de cetdceos y una especie de sirenio. Finalmente es el
habitat de 10 de las 11 especies de tortugas marinas que existen en la actualidad (Tunnell

etal. 2011).

En los ultimos afios se han realizado estudios biogeograficos con distintos grupos de
organismos, siendo los animales invertebrados los mayormente estudiados,
principalmente los pertenecientes a la zona béntica, se han estudiado crustaceos
(Barnwell & Thurman 1984), poliquetos (Reuscher & Shirley 2014), equinodermos
(Martinez-Melo et al. 2014) e incluso bivalvos (Correa-Sandoval & Rodriguez-Castro 2013),
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también se han hecho trabajos con corales (Fenner 2001) y recientemente con macroalgas
(Vilchis Alfaro 2015). Sin embargo los anteriores estudios estan limitados a zonas en

especifico y no engloban la totalidad del Golfo de México.

En afos recientes se ha propuesto una serie de regionalizaciones marinas con base a
sus caracteristicas bioticas y abidticas, las cuales engloban distribuciones de diversos
taxones, que sirven como referencia para delimitar areas afines (Spalding et al. 2007;

Wilkinson et al. 2009)
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1.6 Areas de endemismo

Una de las tareas bdsicas de la biogeografica es el encontrar las denominadas areas de
endemismo, las cuales se definen como una congruencia distribucional no aleatoria entre
diferentes taxa (Morrone 1994). Estas dreas se encuentran jerarquicamente anidadas, con
unidades mas pequeiias dentro de unidades mayores (Escalante et al. 2009; Crother &
Murray 2013). El encontrar y definir las dreas de una regién es de suma importancia para

hacer una regionalizacién biogeografica (Escalante et al. 2009)

En general las dreas de endemismo se pueden considerar entidades evolutivas, en
donde la delimitacion del area se debe a la congruencia filogenética de taxones
relacionados y no relacionados (Noguera-Urbano 2016). En general un area de endemismo
surge de eventos vicariantes en el caso de taxones relacionados y de procesos vicariantes
mas otros fendmenos, como dispersion y extinciones, para los taxones no relacionados

(Harold & Mooi 1994).

El endemismo en un area tiene un significado tanto histérico como ecoldgico, en
donde los eventos histdricos explican como el taxa ha sido confinado a las areas que
ocupan actualmente, mientras que los procesos ecolégicos marcan los limites de dichas
areas (Morrone & Marquez 2008), es por ello que una especie endémica de un darea se
considera que esta integrada en el espacio y tiempo a dicha region (Escalante et al. 2009;
Nelson & Platnick 1981). Cabe mencionar que los organismos pueden ser endémicos a
diferentes niveles taxondmicos, en donde el tamafio del drea depende de la categoria del
taxén, por lo que un género tendrd un area mayor a una especie, y una familia un area

mayor a un género (Morrone 2014a).

Es una afirmacién implicita el pensar que la biota en un area de endemismo tiene
una historia Unica y que consecuentemente las relaciones entre todos los miembros de la
biota deberd ser la misma (Noguera-Urbano 2016). Sin embargo, el poblamiento de
especies endémicas de un area geografica puede deberse al resultado de mds de un
evento histérico, como suele ocurrir en las regiones con compleja historia geoldgica

(Garcia-Barros 2003).
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En la identificacién de las areas de endemismo, solo se analiza la dimensién espacial
(Morrone 2004; Szumik et al. 2002). De acuerdo con Noguera-Urbano 2016, el espacio
geografico de un drea de endemismo puede ser afectado por diversos factores, tanto
extrinsecos (como la validez taxondmica de un taxén, el método de analisis o el tamafio de
las dreas trabajadas), como intrinsecos (barreras fisicas y climaticas, relaciones

interespecificas, la dinamica de las poblaciones, etc.).

Si bien un area de endemismo es normalmente considerada el resultado de un
proceso histérico, es recomendable considerar antes de ello, que son un area operativa
pendiente de interpretacion (areas de endemicidad potencial), hasta reunir mas
evidencias (Hausdorf 2002a; Mast & Nyffeler 2003), estas evidencias pueden ser el
registro fosil, analisis filobiogeograficos y relojes moleculares, ya que estas pruebas daran

material para validar las relaciones histéricas del area (Escalante et al. 2009).

1.6.1 Analisis de Parsimonia de Areas de Endemismo

El analisis de Parsimonia de Areas de Endemismo (PAE) es un método biogeogréafico
utilizado para clasificar areas, como una analogia a la sistematica filogenética, en donde se
considera a los taxones compartidos como caracteres y mediante un criterio de

simplicidad se forman las areas de endemismo (Crisci et al. 2000).

Sin embargo las agrupaciones obtenidas mediante este método han tenido
diferentes interpretaciones, por ejemplo, algunos autores sefialan que las areas agrupadas
corresponden a procesos histéricos basados en la comparticion de especies y taxones
supraespecificos (Rosen, 1988; Myers, 1991; Morrone 1994), mientras que otros autores
sefialan que este método no permite distinguir el origen de la congruencia espacial entre
taxa, por lo que no se puede determinar cuanto de las agrupaciones se deben a procesos

histéricos o cuanto a procesos ecolégicos (Posadas & Miranda-Esquivel 1999).

A fechas recientes se considera al PAE un método biogeografico neutral, en el cual,
tanto factores histdricos como ecoldgicos juegan un rol en la distribucién de los

organismos (Cracraft 1991; Szumik et al. 2002; Escalante et al. 2009). Utilizar al PAE como
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un método enteramente descriptivo, implica no necesariamente suponer procesos, lo cual
se asemeja a otros métodos cuantitativos, pero con la ventaja de proporcionar esquemas
jerarquicos (Escalante 2011), asi como también detectar homologias biogeograficas

primarias (Donato & Miranda-Esquivel 2012).

1.7 Bivalvos del Golfo de México

Actualmente, el Golfo de México cuenta con un reporte de 527 especies de bivalvos
(Moretzsohn et al. 2002), agrupados en 14 ordenes, 80 Familias y 354 Géneros (WoRMS
2016). México tiene una importante produccion de bivalvos de importancia comercial, la
parte del Golfo se centra en la produccién de la ostra Crassostrea virginica, con una
produccion anual de 40,000 toneladas, obteniendo una ganancia de $188,655,000 MXN
pesos en el afio 2013 (Maeda-Martinez 2008; CONAPESCA 2013), esta produccion es
mucho mayor que las 8,731 toneladas que obtiene Estados Unidos en un afio (NOAA

2015).

1.7.1 Especies protegidas
Con relacion a la especies protegidas Baqueiro Cardenas & Aldana Aranda (2003) sefialan

80 especies entre bivalvos y gasterépodos. Se considera, que los centros mas importantes
de concentracién de riqueza y alta diversidad en las costas del Golfo de México se
encuentran en los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Castillo-Rodriguez

2014).

1.8 Justificacion

Ademas de la importancia que tiene esté grupo tanto para el ser humano como para otras
especies, cumplen la caracteristica de ser un grupo muy sensible a presiones ambientales
y antrdpicas, por lo que es de suma importancia un primer acercamiento al analisis de la
distribucién de las especies de bivalvos actuales en el Golfo de México, como una base
para futuros estudios mas especificos, como lo podria ser la biogeografia de Ia
conservacion, estudios de cambio climatico, monitoreo de contaminantes o una

ecorregionalizacion del ambiente bentdnico.
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2 Hipotesis

Los bivalvos son un grupo muy diverso de moluscos, ademas de ser organismos muy
sensibles a los cambios ecoldgicos, lo que los hace ser organismos susceptibles de ser un
buen modelo para un andlisis biogeografico. Por lo anterior, se espera que los patrones de
distribucién de los bivalvos puedan reflejar parte de la dinamica bidtica (histérica y/o

ecolégica) del Golfo de México.

3 Objetivo General

Analizar de manera general los patrones de distribucion geografica de los bivalvos en el

Golfo de México.

3.1 Objetivos particulares

e Obtener y conjuntar la informacién disponible de los bivalvos del Golfo de México
a partir de bases de datos colaborativas en la red y literatura especializada, que
refleje su distribucién puntual.

e Construir una base de datos de presencia confirmada y depurada de la distribucién
de los bivalvos en el Golfo de México

e Elaborar mapas de distribucion puntual de los bivalvos en Golfo de México a
diferentes niveles taxondmicos: Familia, género y especie.

e Llevar a cabo andlisis biogeograficos para identificar la distribucion espacial de la
clase bivalva en el Golfo de México.

e Analizar la diversidad de los bivalvos en el Golfo de México.

e Comparar los patrones de distribucién geografica del grupo con regiones bidticas
planteadas anteriormente por otros autores como el caso de las Ecorregiones

Marinas propuestas para el Golfo de México (Wilkinson et al. 2009).
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4 Area de Estudio

Son tres los paises que colindan con el Golfo de México: Cuba, México y Estados Unidos
(Figura 4). Las entidades federativas de Estados Unidos que bordean el Golfo de México
son: Florida, Alabama, Misisipi, Luisiana y Texas que suman 2,934 km de litoral; México
por su lado tiene cinco estados que bordean el Golfo: Tamaulipas, Veracruz, Tabasco,

Campeche, Yucatan y Quintana Roo (Figura 1Figura 5), lo que representa cerca de 3,200 km

de costa (Sarukhan et al. 2009).

Figura 4.- Mapa de
las zonas exclusivas
del Golfo de
México,
correspondientes a
Estados Unidos,
México y Cuba. Las
zonas sin color en
la parte central
corresponden a
aguas
internacionales.

Figura 5.- Mapa
gue muestra en
azul la cuenca del
Golfo de México, y
los limites de la
cuenca respecto al
océano Atlantico.
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El Golfo de México es una cuenca semicerrada que se localiza al este de México y
Sur de Estados Unidos, comunica con el Océano Atlantico a través del estrecho de Florida
y con el Mar Caribe por medio del Canal de Yucatdn, se localiza en una zona de transicién
de climas entre el tropical en el sur y subtropical en el norte, su superficie es de 1 942 500
km? si se incluyen los cuerpos de agua y los humedales costeros de México y Estados
Unidos. Cuenta con un volumen de 2 434 000 km?, una profundidad promedio de 1,615 m
y una maxima de 4,000 m ubicada en la regidn central. (Sarukhan et al. 2009; Claus N. et

al. 2014).

La batimetria del Golfo es muy variable, comenzando por el sureste por el Canal de
Yucatan en su parte occidental tiene una plataforma continental angosta de dos km
mientras que al norte de la Peninsula de Yucatdn presenta un ancho de 250 km. El Banco
de Campeche es muy extenso y tiene un fondo con una pendiente muy suave. La
plataforma frente a Veracruz y Tamaulipas es muy estrecha, y se ensancha frente a Texas-

Luisiana continuando hasta Florida (Salas-de-Ledn et al. 2004).

La temperatura anual superficial oscila entre 24 y 25°C en invierno y de 28-29°C en
verano, en cuanto al sustrato, presenta arenas mixtas, limo, arcilla y arenas calcareas

como el carbonato de calcio (Wilkinson et al. 2009).

El Golfo de México tiene una salinidad media de 36.5 ups aunque este valor se ve
afectado en algunas partes de la costa por los aportes permanentes de los rios que drenan
directamente al Golfo como son: el Panuco, Coatzacoalcos, Papaloapan, Grijalva-
Usumacinta, a través de la frontera, el Champotdn y Bravo, y en la parte estadounidense
principalmente es el afluente del rio Mississippi, los cuales le aportan una cantidad
significativa de sedimentos en suspensién y nutrientes, principalmente esté ultimo (Salas-

de-Ledn et al. 2004).

Las corrientes existentes en el golfo se originan en el Mar Caribe, que es el lugar
donde se origina la corriente mas importante, que es la Corriente de Lazo, dicha corriente
penetra por el canal de Yucatan y sale por el estrecho de Florida para convertirse en la

corriente de Florida y posteriormente en la corriente del Golfo. Algunos giros (ciclonicos y
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anticiclénicos) de masas de agua, grandes e inestables, se desprenden de la corriente de
Lazo, transportando cantidades masivas de calor, sal y agua por todo el Golfo de México,
la Corriente de Lazo esta influenciada por la temperatura y la salinidad (Biggs 1992). De
esta manera, la corriente de Lazo desempefia una funcién importante en el equilibrio de
los nutrientes de la plataforma. Existen ademas otras grandes zonas con circulaciéon

ciclonica, como la Bahia de Campeche (Salas-de-Ledn et al. 2004; Wilkinson et al. 2009).

Los vientos dominantes son rachas constantes de los alisios que provienen del
sector nororiental durante todo el ano, generando olas con periodos tipicos de entre cinco
y siete segundos, cuyas crestas oscilan alrededor de 1.5m de altura. De esta forma, el
oleaje incide periddicamente del este-noreste con una frecuencia de un poco mas del 60%

del total anual (de Velasco & Winant 1996).

4.1.1 Formacion del Golfo de México

El Golfo de México comenzd su formacidn hace 180 millones de anos (ma), en el Jurasico
Medio, comenzando por un agrietamiento en la parte central del mismo durante la
particion del continente Pangea, dicha separacion desprendié al bloque de Yucatan del
margen noroccidental de la costa del Golfo de los Estados Unidos, trasladandose al sur,
dando una curvatura con un movimiento contrario a las manecillas del reloj con rotacién

de 18° (Figura 6), con tendencia hacia el suroeste de su posicidn actual (Bird et al. 2005).

Este proceso geoldgico causé dos grandes eventos: el primero es el surgimiento del Istmo
de Tehuantepec hace 50 millones de afios, cuando la subduccién entre las placas
tecténicas de Cocos, Norteamericana y Caribe, generd una zona de intensa actividad
sismica, que desarrolld un gran numero de fosas y pilares tecténicos en la zona, causando
la progresiva regresion de los mares y el surgimiento del Istmo; el otro evento fue la
emersién de la peninsula de Yucatan hace 19 millones de afos, que actualmente marca un

limite entre la cuenca del Golfo de México y el Mar Caribe (Bird et al. 2005).

18



PRESENT DAY

EY W LIMIT _OF DETA, NORTH AMERICA
KEY et e, " COASTLINE
() OCEANIC SPREADING LIMITED ()

STRETCHING OF UPPERCRUST 2

W DETA
THINNED UPPER CRUST O ‘E"Hs r

(S
f e,

| BAHAMAS
TRANSFER

MOVEMENT OF
FLORIDA BLOCK

A RELATIVE POSITION |
Sl £ OF SOUTH AMERICA

Ns;, AT
NSOk, | 160Ma AND 130Ma

X

RELATIVE POSITION OF 4
CHAUCUS AND CHIAPAS " /
BLOCKS FROM ohd Ve 4 :
180Ma TO 160Ma g J \/ YC" /
FROM 160Ma TO 130Ma 5 e W 4
BOTH BLOCKS ARE \y
MOVED SSE BY EASTERN . - /
MEXICO TRANSFORM —~ Y
N\ e /
/ - ~7
YUCATAN IN
PRESENT DAY |
— POSITIONS BY
[ 130Ma

Figura 6.- Desprendimiento del Bloque de Yucatan desde el margen noroccidental de la costa del
Golfo de los Estados Unidos hacia el suroeste (Tomado de Pindell & Kennan 2009)

5 Métodos

5.1 Obtencion de la informacion

Para la obtencién de datos de distribucién puntual del grupo, se consultd y obtuvieron registros de
la base de datos del Golfo de México (http://www.gulfbase.org), el sistema de informacion
biogeografico-oceadnico (http://www.iobis.org/es) y el centro de informaciéon de biodiversidad
mundial (http://www.gbif.org/) como fuentes principales de informacién de los registros de
bivalvos, debido a que estas bases poseen convenios con instituciones académicas de diversos
paises, museos y datos gubernamentales; asi mismo se buscd informacién en bibliografia

especializada.

5.2 Construccion de base de datos
Con los datos obtenidos se generd en el programa Microsoft Access una base de datos que
contiene datos como la taxonomia de la especie a partir de phylum, coordenadas geograficas y la

fuente del registro. La base se depurd eliminando las entradas que tenian un solo registro, ya que
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un solo registro puede ser un falso avistamiento o una determinacién errénea, se eliminaron
ademas, aquellos registros con especies extintas, debido a que no resultan informativos para el
presente trabajo y finalmente se eliminaron aquellos registros que no contenian coordenadas
geograficas, debido a que los estudios biogeograficos se basan en la distribucidn espacial de las
especies, por lo que es indispensable la georeferenciacion de los registros. Ademas de esto se
actualizé la informacién taxondmica con ayuda de la web “World Register of Marine Species”
(WoRMS 2016) la cual contiene informacién vigente sobre la taxonomia de los taxa marinos,
eliminando de esta forma los problemas de sinonimia y de esta forma evitar que los taxa se

repitan con diferente nombre.

5.3 Elaboracion de mapas de distribucion

Se realizaron mapas de distribucién puntual de las familias, géneros y especies de bivalvos
del Golfo de México utilizando el programa QGIS (QGIS Development Team 2016) y
archivos shapefile de cuencas ocednicas, limites politicos de Estados Unidos y México y su
correspondiente divisién politica, dichas capas se descargaron de paginas web de
instituciones como la Comisién Nacional de Biodiversidad (CONABIO), “National Oceanic
and Atmospheric Administration” (NOOA) y otros portales como www.marineregions.org

(Claus N. et al. 2016).

5.4 Analisis Biogeograficos

Se realiz6 un analisis de Parsimonia de Areas de Endemismo (PAE) siguiendo la
metodologia propuesta por Morrone (1994). Primeramente se trazé una gradilla que
abarcé la totalidad del area del Golfo de México y se dividid en cuadrantes de 2° de latitud
por 2° de longitud, en donde cada cuadro representard un drea de muestreo.
Posteriormente se construyeron matrices “C x T” a nivel de familia, género y especie,
donde “C” representan las cuadriculas y “T” los taxones, en donde la presencia de cada

familia, género o especie fue codificada por “1” y la ausencia por “0”.

Las matrices de presencia/ausencia se analizaron en el programa WinClada (Nixon
2002), usando un algoritmo de parsimonia (Goloboff 1999) con la finalidad de obtener
cladogramas que agrupen las areas con base a las familias, géneros o especies que

comparten, la matriz analizada se enraizé con ceros. Cuando se obtuvo mas de un
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cladograma, se realizd un darbol de consenso estricto, el cudl agrupa la totalidad de los
cladogramas. En los cladogramas obtenidos se definieron los grupos formados y se
ilustraron en un mapa del Golfo de México.

De manera similar a Luna-Vega et al. 2000 y Garcia-Barros et al. 2002, se realizé
ademas, un andlisis de parsimonia con eliminacion progresiva de caracteres (PAE-PCE) el
cual se efectua haciendo un procedimiento repetitivo en el que cada que vez que se
obtiene un cladograma se identifican los taxones que definan los clados del arbol
(sinapomorfias), y se eliminan de la matriz original. La matriz resultante se sometio
nuevamente a una busqueda heuristica hasta no encontrar mas sinapomorfias, y de esta
forma se pretendié encontrar agrupaciones alternativas a la agrupacién mas parsimoniosa
(Garcia-Barros 2003).

Finalmente se utilizd el andlisis cladistico de distribuciones y endemismo (CADE)
(Porzecansky & Cracraft 2005) el cual da comienzo al realizar la matriz de familia, géneroy
especie sumando en la matriz los datos del nivel taxondmico superior; por ejemplo, a los
datos de familia se le agregaron los datos de orden, a los de género los de familia y
finalmente a los de especie se le agregaron los datos de género. Con esta matriz se realiz
el analisis PAE normalmente (Morrone 1994). Este método es la formalizacion del PAE, el
cual afiade informacion filogenética al incluir diferentes niveles taxonédmicos, a la vez que
incrementa el numero de taxones para realizar el andlisis de parsimonia (Vazquez-Miranda

et al. 2007; Morrone 2014c)

5.5 Diversidad

Para conocer la similitud en relacién a la composicién de especies entre las diferentes

areas trabajadas en el Golfo de México, se utilizd el indice de similitud de S6rensen-Dice,

2C _ 2|ANB|
(A+B)  |Al+|B|

el cual trabaja con datos de presencia/ausencia y se define como QS =

donde Ay B son el nimero de especies en las muestras A y B respectivamente, y C es el
numero de especies compartidas por las dos muestras; QS es el coeficiente de similitud y

varia de 0 a 1 (Murguia & Villasefior 2003; Villareal et al. 2004).
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6 Resultados

6.1 Registros
Para el presente trabajo se encontraron 51,511 registros, los cuales decrecieron a 20,789

registros después de ser depurados, estos datos provienen en su mayoria de las bases de
datos de GBIF y OBIS (GBIF 2016; OBIS 2016). Los registros depurados corresponden a 562
especies, agrupadas en 364 géneros y 80 familias. Una lista de los taxa utilizados puede

consultarse en el Apéndice 1

6.2 Analisis Biogeograficos

Antes de la realizacidn de los analisis de parsimonia se procedié a la proyeccién de los
registros obtenidos en el Golfo de México, con la finalidad de revisar que los datos

depurados se encuentren Unicamente en el Golfo de México. En el mapa de la

Figura 7 se observan representados por medios de puntos los 20,789 registros depurados
de los bivalvos del Golfo de México, se aprecia que en la parte norte de Veracruz y frente

a Tamaulipas hay pocos o nulos registros.

Mississippi Alabama
Louisiana

Texas

__eo
Tamaulipas

)@ 200 & _
° 5 g
< go@ B o
o =] ©0 oo
o%p & Yucatan
@
y 5 .
Veragruz %0 © Quintana Roo
®® © g0 o gBampeche

Tabasco

Figura 7. Mapa del Golfo de México que muestra la localizacién puntual de los bivalvos.

Posteriormente a la proyeccion de los registros se colocd una gradilla de 2° x 2° de

latitud y longitud (Figura 8), se eliminaron aquellas dreas que no presentaron registro
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6.2.1

alguno, y de esta forma se demarcaron las areas que se usaron en la matriz de

presencia/ausencia.

(€l D1 El F1 G1 H1 I1
B1 c2 D2 E2 F2 G2 H2 2
B2 (3] D3 E3 F3 G3 H3 I3 J1
83 i R R .H 2 Figura 8.- Mapa del Golfo de México que
At | B4 Ds | Es  F5 G5 ¢ ’ ' " muestra los cuadrantes utilizados para los
o | m | = analisis biogeograficos.

B5 (o3 D7 E7

Analisis de Parsimonia de Areas de Endemismo (PAE)
Como resultado de los andlisis de Parsimonia de Areas de Endemismo se obtuvieron varios

cladogramas de areas para cada nivel analizado (familia, género y especie), por lo que se
construyeron cladogramas de consenso estricto para cada nivel, con las agrupaciones
obtenidas se trazaron diferentes mapas donde se visualizan las areas agrupadas.
PAE-Familia

Se encontraron 558 darboles igualmente parsimoniosos, por lo que se condenso la
informacién mediante un cladograma de consenso estricto (Figura 9), el cual muestra una
relacion entre casi todos los cuadrantes, con excepcién de C4, D5, B5, E1 y B3; en color
naranja se resalta la agrupacion entre el cuadrante B5 y E1, el resto del cladograma se

marcd con ramas color verde para resaltar que forman un solo grupo.

Se observan dos tipos de subagrupaciones; aquellas que no presentaron
sinapomorfias (Tabla 1 y Tabla 2) y que estan resaltados por un color (marrén, azul claro,
azul oscuro, verde claro) y con ramas verdes (Figura 11), y aquellas que si presentaron
sinapomorfias (Tabla 1 y Tabla 2) y que se representaron con un color diferente de rama
(B1, D1, F5,G1, 12,14, B2, D2, E2, F4, H2 y H3, Figura 12), la importancia de ambos tipos de
subgrupos se discutird mas adelante. La longitud (L) del cladograma fue de 391 pasos, un

indice de consistencia (Ci) de 19 y un indice de retencién (Ri) de 70.
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En la Figura 9 se muestra que el drea ocupada por el grupo verde, es casi la totalidad del

Golfo de México, los cuadrantes sin color no tienen agrupacién alguna. La agrupacion

entre B5 y E1 es resaltada en color naranja.

Figura 9. Cladograma de
consenso  estricto  obtenido
mediante  un  andlisis de
parsimonia con los datos de
familia (Longitud=391, Ci=19,
Ri=70).
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Figura 9.- Vista de los grupos
naranja y verde encontrados
mediante el analisis PAE con los
datos de familia



Tabla 1: Informacion obtenida en el andlisis PAE con los datos de familia

Grupos Sinapomorfias Numero de familias Porcentaje de familias del grupo presentes en
totales en el grupo todos los cuadrantes
Grupo Verde Mytilidae 78 1.28%
Grupo Naranja - 23 26.1%

La Tabla 2 contiene la informacidn resumida de los subgrupos formados en el grupo verde,
en ella se indica la presencia o ausencia de sinapomorfias que definan a cada agrupacion,
asi como el nimero de familias y el porcentaje que hay de ellas en los cuadrantes que

definen a cada conjunto.

Tabla 2: Informacion obtenida en el primer andlisis PAE con los datos de familia; subgrupos con y sin
sinapomorfias

) . Porcentaje de familias del grupo
. : Numero de familias
Grupos Sinapomorfias presentes en todos los Cuadrantes
totales en el grupo

cuadrantes
Grupo
Marrén No 43 20.9% C3,E3,F2, F3y G4
Grupo Azul
No 25 16% E6yE7
Oscuro
Gruclclj;)ria\zUI No 36 47.2% G2y H4
e No 49 77.6% Al, B4y C5
Verde Claro 070 , BaYy
Grupo B1, D1, F5,G1, 12, 14,
Amazllo Si 76 42.5% B2,D2,E2,F4,H2y

H3
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Figura 11.- Mapa que muestra que el area ocupada por las subagrupaciones sin sinapomorfias encontradas con
los datos de familia mediante el andlisis PAE.

e

Figura 12.- Mapa que muestra la subarea definida por la presencia de una sinapomorfia (Euciroidae) a nivel de
familia mediante el andlisis de PAE.
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PAE-Género

Se encontraron cuatro arboles igualmente parsimoniosos que se condensaron en un
cladograma de consenso estricto (L= 1257, Ci= 24, Ri=72; Figura 13), en el cual se observan
tres grupos, nuevamente se observa el grupo naranja presente en el cladograma de
familia, al cual se le ha unido el cuadrante C1, se observa que el subgrupo marrén definido
anteriormente en el grupo verde, se ha separado y forma un grupo aparte con
subagrupaciones (Tabla 3). El grupo verde se mantiene, aunque ha reducido su tamafio,
presenta seis subgrupos, de los cuales cuatro no presentan sinapomorfias (resaltados por
las sombras de color gris, azul, verde oscuro, y verde claro) (Tabla 4 y Figura 15), dos
subgrupos cercanos estan definidos por la presencia de sinapomorfias (Tabla 4 y Figura

16.-).

'-Illl

FEsesgREs

ZIvd

Figura 13.-Cladograma de consenso estricto obtenido mediante un analisis de parsimonia con los datos de
género.

La figura 14 ilustra el drea ocupada por el grupo verde, el cual abarca casi la totalidad del
Golfo de México, los cuadrantes sin color no tienen agrupacién alguna (B3 y D5). La
agrupacion entre B5, C1y E1 es resaltada en color naranja, la regionalizacién definida con
el color marrdn corresponde casi en su totalidad con la regién central del Golfo de México,

con excepcion del cuadrante D6.
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Figura 13

= —— el § [ENET e

Figura 104.- Agrupaciones encontradas en el analisis PAE con los datos de género

Tabla 3: Informacion obtenida en el andlisis PAE con los datos de género

Grupos Sinapomorfias Numero de géneros Porcentaje de géneros del grupo presentes en
totales en el grupo todos los cuadrantes
Grupo Verde  Asthenothaerus 304 0%
Grupo Naranja - 41 9.75%
Grupo Marrén - 133 0.75%

La Tabla 4 contiene la informacién resumida de los subgrupos formados en el grupo verde,
en ella se indica la presencia o ausencia de sinapomorfias que definan a cada agrupacion,
asi como el numero de géneros y el porcentaje que hay de ellos en los cuadrantes que

definen a cada conjunto.
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Tabla 4: Informacion obtenida en el andlisis PAE con los datos de género para los subgrupos con y sin
sinapomorfias

. i Numero de géneros  Porcentaje de géneros del grupo
Grupos  Sinapomorfias Cuadrantes
totales en el grupo  presentes en todos los cuadrantes

Gris No 41 21.95% C3,E3, F2, F3y G4
Azul No 84 2.38% ES,E6, E7 y G5
c\)':cr:; No 239 23.01% F4, H2, H3, 1,y J2
\é‘::: No 132 75.00% A1, B4y C5
Aqua Si 285 56.14% F5,G1,12, 13 e 14

e
c?;:zn Si 219 68.95% B1, B2 y D2

Figura 15.- Mapa que muestra que el area ocupada por las subagrupaciones sin sinapomorfias del grupo verde,
las cuales tienden a ocupar zonas concretas del Golfo de México.
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Figura 16.- Mapa que muestra la subdreas definida por la presencia de una sinapomorfias, Lyonsia, Codakia 'y
Mytilus para el grupo marrén y Laevichlamys, Antigona y Modiolus para el grupo aqua.

PAE-Especie

Se formaron 123 d4rboles igualmente parsimoniosos, que se condensaron en un
cladograma de consenso estricto (L=2072, Ci= 26, Ri= 69; Figura 17), en el cual se
obtuvieron cuatro grupos, el grupo marrén formado con los datos de género, se ha
dividido en grupos (marrén claro y oscuro) y se localiza en la region central del Golfo de
México, mientras que el grupo azul, que rodea a la peninsula de Yucatdn y que

anteriormente pertenecia al grupo verde ha sido separado (Figura 18 y Tabla 5).

El grupo verde se mantiene, aunque ha reducido su tamafio, presenta cuatro
subgrupos, de los cuales dos no presentan sinapomorfias (resaltados por los colores verde
claro y verde oscuro), dos subgrupos cercanos estan definidos por la presencia de
sinapomorfias. El resumen y los mapas correspondientes se presentan en la Figura 19 y

Tabla 6
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Figura 17.- Cladograma de consenso estricto obtenido mediante un analisis de parsimonia con los datos de Especie
(L=2072, Ci= 26, Ri= 69).

Figura 18.- Mapa que muestra que el area ocupada por el grupo verde, los cuadrantes sin color no tienen
agrupacion alguna. La regionalizacién definida con los tonos de color marrén corresponde casi en su
totalidad con la regidn central del Golfo de México, con excepcién del cuadrante D6, mientras que el
grupo azul rodea casi la peninsula de Yucatan
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Tabla 5: Informacion obtenida en el andlisis PAE con los datos de especie

Grupos Sinapomorfias Numero de especies Porcentaje de especies del grupo presentes en
totales en el grupo todos los cuadrantes
Verde Mysella planata 304 0%
Azul - 41 9.75%
Marrén Oscuro - 133 0.75%

Marrén Claro

Tabla 6 contiene la informacidn resumida de los subgrupos formados en el grupo verde,
en ella se indica la presencia o ausencia de sinapomorfias que definan a cada agrupacion,

asi como el numero de especies y el porcentaje que hay de ellos en los cuadrantes que

definen a cada conjunto.

Tabla 6: Informacion obtenida en el andlisis PAE con los datos de especie para los subgrupos con y sin
sinapomorfias

, . Porcentaje de especies del grupo
Numero de especies

Grupos Sinapomorfias total | presentes en todos los Cuadrantes
otales en el grupo
grup cuadrantes

Vi

O:Cr:; No 239 23.01% F4, H2, H3, 11,y )2

\é'::; No 132 75.00% A1, B4y C5

Aqua Si 285 56.14% F5,G1,12,13el4
Morado Si 219 68.95% B1,B2yD2

Grupo B1, D1, F5,G1, 12, 14,
Amafillo Si 76 42.5% B2,D2,E2,F4,H2y

H3
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Figura 19.- Mapa del Golfo de México que muestra las agrupaciones sin sinapomorfias obtenidas con los datos
de Especie, se mantiene la formacién A1,B4 y C5 presente en otros niveles y se muestra otra
agrupacion relacionada a la parte centro y sur de Florida .

o

Figura 20.- Mapa que muestra las subareas definida por la presencia de una sinapomorfia (Propeamussium
luadum) para el grupo morado y varias para el grupo aqua (Anomia simplex, Dinocardium robustum,
Laevichlamiys multisquamata, Parvilucina crenella y Teredothyra dominicensis)
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Como resumen de las agrupaciones encontradas en el analisis PAE se realizd la tabla siete,

la cual contiene informacidn sobre los grupos que se encuentran presentes en los analisis

de familia y género, con la finalidad de visualizar como aumentan los cuadrantes anexados

en cada grupo dependiendo del taxdn analizado.

Tabla 7.- Grupos sin sinapomorfias compartidos en las analisis de PAE para los datos de Familia y Género

Grupos | Familia Género Familia Género
i Porcentaje de ;
Nimero de . Nlmero de . )
. Familias del . Porcentaje de Géneros
Familias Géneros
Color Cuadrante grupo presentes del grupo presentes en
totales en totales en
en todos los todos los cuadrantes
el grupo el grupo
cuadrantes
, B5, E1y
Naranja | B5y E1 1 23 26.1% 41 9.75%
D6, G3,
D4, E4,
F3, E3,
, D3, G2,
Marrén | F2, C3, 43 20.9% 133 0.75%
H4, F3, F2,
y G4
G4,C3y
E3
E6, E7y
Azul E6yE7 s 25 16% 84 2.38%
Verde | Al1,B4 | Al,B4dy
49 77.6% 132 75%
Claro y C5 C5
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6.2.2 Analisis de Parsimonia de Areas de Endemismo con Eliminacién Progresiva de
Caracteres (PAE-PCE)

El andlisis de PAE-PCE produjo dos cladogramas a nivel de familia, doce a nivel de géneroy
once a nivel de especie, ninguna otra informacidon fue obtenida después de estas
repeticiones. El nUmero de cladogramas en cada analisis fue alto, indicando un limitado
poder resolutivo de los datos (indices de retencién oscilan entre 56 y 71). Los grupos
formados en los cladogramas, generalmente consisten en pequefias areas no adyacentes
al momento de trazarlos en un mapa. Se encontrara mayor detalle de las agrupaciones

formadas en cada analisis en el apéndice dos:

PAE-PCE-Familia

El analisis de PAE-PCE con los datos de familia se concreté con dos repeticiones, en la
primera secuencia se encontraron 2,365 cladogramas por los que se hizo uso del consenso
estricto para obtener uno solo, el cual tuvo 531 pasos, un indice de consistencia de 14 y
un indice de retencidn de 56, se encontrd una sola sinapomorfia que fue desactivada para
realizar nuevamente el mismo procedimiento. Para el segundo andlisis se realizé el mismo
procedimiento que con el primero, como resultado se obtuvieron 3,902 cladogramas una
sinapomorfia, se obtuvo el cladograma de consenso estricto el cual tuvo 545 pasos, un

valor de Ci de 13 y uno de Ri de 45 (Tabla 8).

Se desactivd nuevamente al grupo sinapomarfico y se realizdé el mismo método que

las anteriores dos veces; ninguna sinapomorfia fue encontrada en la tercera ocasion.

Tabla 8.- Andlisis de parsimonia de endemismo con eliminacidn progresiva de caracteres, para la matriz

de Familia
3 . Numero de }
e ) Numero de familias Numero de pasos, Cl y Rl del
Anadlisis Secuencias ) cladogramas ]
desactivadas ) consenso estricto
obtenidos
1 1 2,335 531, 14, 56
2 1 3,902 545, 13, 54
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PAE-PCE-Género

El andlisis de PAE-PCE con los datos de género se concretd con doce repeticiones, el
mayor numero de sinapomorfias se encontraron en el quinto y onceavo analisis con seis y
siete géneros respectivamente, que delimitaban a diferentes grupos, conforme se
desactivaban las sinapomorfias el niumero de cladogramas obtenidos aumentaba, lo
mismo ocurrié con el nimero de pasos pero no con los valores de Ci y Ri. El resumen de

las doce secuencias se encuentra en la tabla 9.

Tabla 9.- Analisis de parsimonia de endemismo con eliminacién progresiva de caracteres, para la matriz

de Género
Anlisis Secuencias Numero d-e géneros Numero de cl.adogramas Numero de pasos, (-:I Y RI
desactivados obtenidos del consenso estricto
1 2 79 1286, 23,71
2 1 193 1331. 22,69
3 4 311 1330, 22, 69
4 1 425 1313, 22,69
5 6 543 1312, 22,69
6 1 657 1290, 22, 68
7 1 775 1289, 22, 68
8 1 893 1287, 22, 68
9 5 1011 1285, 22, 68
10 6 1125 1485, 18, 62
11 7 1595 1459, 18, 61
12 3 1832 1419, 18, 61
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PAE-PCE-Especie

El analisis de PAE-PCE con los datos de especie se concretd en once repeticiones, el mayor
numero de sinapomorfias se encontré onceavo analisis con dieciséis especies que
delimitaban a diferentes grupos, conforme se desactivaban las sinapomorfias el nimero
de cladogramas obtenidos aumentaba, mientras que el nUmero de pasos era variable, los
valores de Ci y Ri decrecieron con cada analisis. El resumen de las once secuencias se

encuentra en la tabla 9.

Tabla 9.- Andlisis de parsimonia de endemismo con eliminacién progresiva de caracteres, para la matriz

de Especie
Andlisis Secuencias Numero d(.e especies Numero de Numero de pasos, (.:I y Rl del
desactivadas cladogramas consenso estricto
1 7 311 2102, 26, 69
2 8 318 2691, 26, 68
3 8 325 2074, 26, 68
4 9 344 2186, 24, 64
5 6 349 2157, 24, 64
6 7 354 2140, 24, 64
7 7 369 2333, 21,58
8 1 370 2303, 21, 58
9 4 371 2298, 21, 58
10 6 378 2291, 21,58
11 16 385 2284, 21,58

6.2.3 Analisis Cladistico de areas de Endemismo (CADE)
Como resultado de los Analisis Cladisticos de Distribucion de Endemismos (CADE) se

obtuvieron varios cladogramas de areas para cada nivel analizado (familia, género y
especie), los cuales se condensaron en un solo cladograma de consenso estricto. Los
grupos obtenidos se plasmaron en distintos mapas que muestran la ubicacién espacial de

las agrupaciones.
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CADE-Familia

El cladograma de areas estricto obtenido con la matriz de ausencia/presencia de los
registros obtenidos a nivel de familia se muestra en la figura 21; se aprecia por medio de
colores la formacién de tres agrupaciones distintas, resaltadas por el color naranja (B5 y
E1), marrdn (H4, F2, E3, C3, G4), y verde (C2, C1, A1, B4, C5, J1, F1, J2, H1, 13, B1, D1, F5,
G1, 12,14, B2, D2, E2, F4,H2, H3); este ultimo grupo presenta al menos tres subgrupos, uno
resaltado por un rectangulo y dos por diferente color de rama, el grupo que senala el
rectangulo no presenta sinapomorfias, mientras que los otros dos grupos si las presentan.
El color negro hace referencia a aquellos cuadrantes no agrupados y que por lo tanto no

guardan relacidn alguna.

Figura: 21 Cladograma de consenso estricto obtenido mediante un andlisis cladistico con los datos de Familia
(L=575, Ci= 16, Ri=59).

En la figura 22 se observa la ubicacién espacial de los tres grupos encontrados en el
analisis CADE con los datos de familia, mientras que la figura 23 muestra las

subagrupaciones encontradas en el grupo verde.
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Figura 11.- Mapa que muestra que el drea ocupada por los tres grupos encontrados en el andlisis CADE, el
grupo naranja, marron y verde. El resto de los cuadrantes no se encuentran relacionados con los
demas grupos o entré si.

Figura 23.- Mapa que muestra que el drea ocupada por lastres distintas subagrupaciones del grupo verde: (B4 y
C5), (B1,D1,F5,G1,12e14)y (B2, D2, E2, F4, H2 y H3)
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CADE-Género

El cladograma de areas estricto obtenido con la matriz de ausencia/presencia de los
registros obtenidos a nivel de género muestra en la figura 24; se aprecia por medio de
colores la formacién de cuatro agrupaciones distintas, resaltadas por el color naranja (B5,
Cly E1), marrdn (G3, E4, D4, D3, G2, H4, F3, F2, G4, C3 Y E3), gris (D6, D7 e I1) y verde
(C2, E2, F1, H1, J1,J2, A1, B4, C5, D1, 13, G1, 12, F5, 14, B1, D2, B2, H2, F4 y H3), este ultimo
grupo presenta al menos cinco subgrupos, de los cuales aquellos resaltados con color azul,
verde claro y verde oscuro no presentan sinapomorfias, los grupos con diferentes colores
de rama si tienen sinapomorfias. El color negro hace referencia a aquellos cuadrantes no

agrupados y que por lo tanto no guardan relacién alguna.

=T
CLE MR

Figura 24.- Cladograma de consenso estricto obtenido mediante un analisis cladistico con los datos de Género
(L=1633, Ci=23, Ri=72).

En la figura 25 se observa la ubicacion espacial de los cuatro grupos encontrados en el
analisis CADE con los datos de género, mientras que la figura 26 muestra las

subagrupaciones encontradas en el grupo verde.
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Figura 25.- Mapa que muestra que el area ocupada por los cuatro grupos encontrados en el analisis CADE, el
grupo naranja, marron, gris y verde. El resto de los cuadrantes no se encuentran relacionados con los
demas grupos o entré si.

Figura 26.- Mapa que muestra que el drea ocupada por las subagrupaciones sin sinapomorfias (A1, B4y C5), (J1y
J2) y con sinapomorfias (B1, B2, D2, F4, H2 y H3) y (F5, G1, 12, 13, 14) del grupo verde
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CADE-Especie

El cladograma de areas estricto obtenido con la matriz de ausencia/presencia de los
registros obtenidos a nivel de género muestra en la figura 24; se aprecia por medio de
colores la formacién de cinco agrupaciones distintas, resaltadas por el color naranja (C1y
E1), el grupo azul (G5, E6 y E7), el grupo marrdn claro (D3, G2, y H4), el marrén oscuro (F2,
G4 C3Y E3y el grupo verde (C2, E2, F1, H1, J1, H1, H2, J2, A1, B4, C5, D1, 13, G1, 12, F5, 14,
B1, D2, B2, F4, H3) que presenta cuatro subgrupos, dos de ellos sin sinapomorfia (J1, J2 y
H4)y (A1, B4 y C5) y dos mas con sinapomorfias (13, G1, 12, F5y 14) y (B1, D2, B2, F4 y H3).

Figura 27.- Cladograma de consenso estricto obtenido mediante un analisis cladistico con los datos de Especie
(L=3459, Ci= 24, Ri= 69).

En la figura 28 se observa la ubicacion espacial de los cuatro grupos encontrados en el
analisis CADE con los datos de especie género, mientras que la figura 29 muestra las

subagrupaciones encontradas en el grupo verde.
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Figura 28.- Mapa que muestra que el area ocupada por los cuatro grupos encontrados en el andlisis CADE, el
grupo marrén claro y oscuro, el grupo naranja, azul y verde. El resto de los cuadrantes no se
encuentran relacionados con los demas grupos o entré si.
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Figura 29.- Mapa que muestra que el drea ocupada por las subagrupaciones sin sinapomorfias (A1, B4 y C5), (H1,
J1yJ2)y con sinapomorfias (B1, B2, D2, F4 y H3) y (F5, G1, 12, I3, 14)

N
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6.3 Diversidad

El resultado del analisis de similitud de Sorensen-Dice se ilustra en el fenograma de la
figura 30, en donde por medio de ramas de colores se ilustran los grupos formados en los
analisis de similitud, se puede observar que los grupos sinapomarficos tienen valores de
similitud mayores a cinco (con adicidn del grupo naranja que no es sinapomoérfico),
mientras que la similitud es menor en los grupos sin sinapomorfias.
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Figura 30.- Fenograma resultado del analisis de similitud de Sorensen-Dice, del lado izquierdo se tienen los valores
gue van de cero a uno, siendo uno el valor con mayor similitud
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7 Discusion
7.1 Agrupaciones obtenidas en el analisis de PAE

Las agrupaciones obtenidas en esté analisis se estudiaran de manera separada, debido a
que la distribucidn de los géneros y familias en ambientes marinos, como regla no estan
asociados a factores climaticos (Golikov et al. 1990). Estas dreas son resultado de la
especializacidn de vivir en habitas definidos con ciertos tipos de relieve y sustrato, es decir
que la distribucion es limitada en los taxones superiores por factores geomorfoldgicos,
como barreras espaciales, fisicos, y quimicos, mientras que la temperatura y otros
procesos ecolégicos son los que delimitan las dreas actuales de las especies (Golikov et al.

1990; Okolodkov 2010).

Familia y Género
A nivel de familia se definieron dos grupos principales, el grupo naranja formado por los

cuadrantes B5 y E1, el cual no cuenta con sinapomorfias, y el grupo verde que ocupa casi
en su totalidad la cuenca del Golfo de México, a su vez, esta area se encuentra subdividida
en cinco subregiones menores, cuatro de ellas sin la presencia de sinapomorfias y una de

ella con sinapomorfias.

Los datos de género muestran tres agrupaciones principales, dos de ellos sin
sinapomorfias, de estos uno se ubica en la region central (marrén) que a su vez presenta
subgrupos y el otro es el grupo naranja presente también en los datos de familia y el
grupo sinapomorfico es el grupo verde presente anteriormente, con seis subregiones, de

las cuales cuatro no tienen sinapomorfias y dos si las tienen.

De las areas mencionadas anteriormente se discutirdn de manera separada las areas
sinapomorficas y aquellas que no lo son, pero que aparecieron en todos los andlisis del

PAE.

Areas sin sinapomorfias
Si bien, para los analisis de PAE la bibliografia hace referencia a que se deben de tomar en

cuenta las dreas con sinapomorfias para considerarlas como dreas de endemismo

(Morrone 1994; Luna-Vega et al. 2000; Garcia-Barros et al. 2002), en el presente trabajo
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se hizo evidente que las areas que no presentan sinapomorfias fueron constantes en los
anadlisis, por lo que se describiran las dareas formadas, aunque estas no sean de
endemismo, son dreas que son influenciadas en conjunto, por diversos factores
ambientales que las unen y delimitan del resto de areas, pero sin tener relaciones

historicas como las areas de endemismo.

Como se puede observar en la tabla 10, sin importar el nimero de familias o
géneros presentes en cada drea, el porcentaje de taxones compartidos fue variable, esto
es debido a que estas agrupaciones no se forman por los taxones compartidos, sino por
los caracteres ausentes en cada darea, dicho de otro modo, reflejan las areas donde los

taxones no se encuentran.

El drea naranja tanto a nivel de familia como género responde a la presencia de
lagunas costeras importantes: el cuadrante B5 ubicado en el estado de Veracruz, responde
a la Laguna de Alvarado, la cual es un estuario de agua salobre de gran importancia ya que
es un sitio RAMSAR, el cuadrante C1 esta en el estado de Texas y responde a la presencia
de la Bahia Galveston, la cual es el 7° estuario mas grande de Estados Unidos, finalmente
el cuadrante E1 en el estado de Luisiana tiene al lago Pontchartrain, el cual es el segundo
lago salado mads grande de Estados Unidos y que se forma directamente de la

desembocadura del rio Misisipi (Turner et al. 2002; Guentzel et al. 2011; Santschi 1995).

El grupo Marrén es un drea de distinta categoria y tamafio en cada nivel
taxondmico, es un drea menor a nivel de familia que de género, y una subarea en nivel de
familia, sin embargo, el drea corresponde en ambos casos a la regién central del Golfo de
México, particularmente a la region mds profunda, que corresponde a la llanura de
Sigsbee (Ruiz Carrasco 2014). El hecho de que el drea de familia sea menor puede deberse
a diversos factores, como la expansién del fondo marino, ya que de esta forma el area

original seria menor que la actual (Okolodkov 2010).

El grupo verde claro se forma por dos vertientes que son resultado de la union de
varios rios y una laguna de Tamiahua (B4), la primera vertiente es la del Panuco-

Guayalejo-Tamesi (Al) y la otra, es la vertiente del Coatzacoalcos-Uxpanapa (C5) ambas
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vertientes son de gran importancia en actividades comerciales, y es por esta misma razén

que ambos se encuentran entre los vertientes mas contaminados de México (INEGI 2016)

El grupo azul se ubica en la costa de la peninsula de Yucatdn con excepcion del
cuadrante F5, a comparacion del resto de las grupos esta area es un drea de endemismo
confirmada para las macroalgas (Isa), en donde el drea perteneciente al cuadrante F5
corresponde a un area distinta al resto de los otros cuadrantes, mientras que los analisis
panbiogeograficos revelan la presencia de un nodo en esta misma area (F5)(Isa), andlisis
filobiogeograficos con la especies de macroalga Hydropuntia cornea e Hydropuntia
usneoides en la peninsula de Yucatdn muestran también que las poblaciones de esta zona
presentan un continuo genético, excepto en la parte norte de Yucatan en donde existen
variaciones haplotipicas, que separan esta drea en otro grupo distinto al resto de la

peninsula (Nufiez Resendiz et al. 2016).

Debido a que el grupo azul es un area de endemismo confirmado para las
macroalgas, es importante reconocer los procesos histéricos que dieron lugar a esta
regionalizacién, en este caso el evento vicariante mas importante se debe al
emergimiento de la parte norte de la peninsula de Yucatan aproximadamente hace 2.8 ma
(Vazquez-Dominguez & Arita 2010), otros estudios biogeograficos en otros grupos de
invertebrados han demostrado que las faunas presentes en el norte de la peninsula son de
origen reciente (< 2.8 ma). Estos estudios han demostrado que la fauna del norte de
Yucatdn es la mezcla del resto de la peninsula (Suarez-Morales et al. 2004; Vazquez-
Dominguez & Arita 2010; Nufiez-Resendiz et al. 2016) tal como lo refleja el nodo

encontrado para las macroalgas.

Como se ha mencionado anteriormente estas agrupaciones responden a zonas
geograficas delimitadas por diversos factores, como lagunas costeras, desembocaduras de
rios, cuencas oceanicas, etc. Aunque en un inicio no son areas de endemismo, salvo el
grupo azul, son unidades con fuerte influencia en algun factor ambiental, por lo que si
sumamos los grupos involucrados en este tipo de andlisis se podran confirmar como

verdaderas areas de endemismo.
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Areas con sinapomorfias

Las dreas con sinapomorfias, son entidades susceptibles de formar hipdtesis histdricas y
ecoldgicas, ya que tienen especies Unicas que definen a estas areas (Especies endémicas),

por lo que son potenciales areas de endemismo (Hausdorf 2002b; Mast & Nyffeler 2003).

Como se ha visto en la figura Figura 9 y la figura Figura 104, el drea resaltada por el
color verde representa una posible area de endemismo, tanto para nivel de género como
de familia, ya que el area de familia es mayor que el drea de género, lo cual es esperado
para este tipo de areas (Morrone 2014b). El que un area sea mayor a otra responde a
procesos histdricos, en donde el drea de las familias esta marcada por procesos histéricos

mas antiguos que los de género (Stern & Dickinson 2010).

El proceso histéorico mas antiguo para el Golfo de México que daria lugar al drea de
endemismo de familia, es la apertura del mismo, lo cual sucedié como un proceso de
fragmentacion y dispersién de la Pangea en el Jurdsico Temprano (Padilla y Sanchez 2007;
Bird et al. 2005), lo cual formd una depresidn que se llend de agua marina durante el
Calloviano en el Jurdsico Medio; durante este proceso la colonizacién de los bivalvos se
debid a la conectividad que tenia la cuenca del Golfo con el océano Pacifico (Padilla y
Sanchez 2007; Vazquez-Dominguez & Arita 2010), flujo que permanecié constante hasta la

aparicién del Istmo de Tehuantepec hace 3.8 ma (Morrone 2010).

Dentro de las subdreas definidas para nivel de familia (Figura 12), se observa un area
dividida en la zona norte y centro del Golfo de México, dicha fragmentacién del area
principal puede deberse a varias causas, entre ellas procesos de extincién o expansion-
contraccion de las areas (Anderson 1994; Noguera-Urbano 2016) o a la baja resolucion
causada por el andlisis de parsimonia, ya que es un método sumamente estricto, debido a
gue no considera problemas como el submuestreo, o las presencias en areas adyacentes

(Escalante 2011).

Después de la apertura procedié la expansién y subduccidon del suelo ocednico
(Stern & Dickinson 2010) lo que explicaria porque el darea de endemismo de Género se

replegd a las zonas menos profundas de la cuenca, otros eventos geoldgicos relacionados
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con la entrada del agua del Pacifico fue el depdsito de sales en la zona central de la cuenca
y que actualmente se encuentran en la parte noroeste del mismo, lo que corresponde con
la subdrea formada por B1, B2 y D2. La otra subdrea se localiza en |la zona Este del Golfo
(Figura 16.-, lo que coincide con suelos carbonatados provenientes del levantamiento de

la Peninsula de Florida y Yucatan (Wilhelm & Ewin 1972).
Especie

Como se ha mencionado anteriormente las regionalizaciones mostradas por las especies
responden a factores ecolégicos (Morrone & Marquez 2008) y ambientales (Golikov et al.
1990). Al contrario de las dreas formadas por géneros y familias, las dreas endémicas de
especies son el resultado de la especializacion de vivir en ambientes finitos con sustratos y
relieves caracteristicos (Golikov et al. 1990), en donde los cambios fisicos y quimicos en las
masas de agua preceden a la especiacién y causan la aparicion de nuevas especies

(Okolodkov 2010).

Como resultado de lo anterior, las especies de cada grupo biogeografico se
encuentran asociadas en su distribucion a masas de agua definidas, creando de esta
forma, un complejo hidrobioldgico entre las especies y el agua que los rodea. (Golikov et

al. 1990).

Los resultados del PAE para los datos de especie muestran la presencia de cuatro
grupos principales, tres de ellos sin sinapomorfias (Grupo azul, Grupo Marrén Oscuro y

Claro) y uno con ellas (Grupo Verde), el cual tiene a su vez dos subdivisiones.

El grupo marrdn corresponde al drea descrita anteriormente para la regién central
del Golfo de México, la cual se encuentra en la parte mas profunda de la cuenca, esté
grupo se ha separado en dos, el marrén oscuro y claro, ambos responden a la corriente de
Florida que entra al Golfo, asi como a los anillos que se separan de la corriente calida
principal, pareciendo que el grupo marrdn claro responde a la parte mas profunda de la

corrientes (Sturges et al. 2000).
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El grupo verde sinapomorfico y el grupo azul, con sinapomorfias confirmadas para
las macroalgas (Vilchis Alfaro 2015), parecen responder a la temperatura anual de las
aguas del Golfo, teniendo la region norte (Grupo Verde) aguas mas frias por pertenecer a
la regidon subtropical, mientras que el sur del Golfo pertenece a la region Tropical

(Sarukhan et al. 2009; Claus N. et al. 2014; Oey, Ezer and Lee, 2005).

Dentro de los subgrupos del area verde encontramos que uno de ellos es el
subgrupo formado por Al, B4 y C5, que corresponde con los deltas de los rios los grupos
sin sinapomorfia corresponden al delta de los rios Panuco-Guayalejo-Tamesi y
Coatzacoalcos, asi como la laguna de Tamiahua (INEGI 2016). El otro grupo se forma en los
cuadrantes H2, J1 y J2 que corresponden a la temperatura calida del agua proveniente de

la corriente del Caribe (Oey et al. 2005).

Finalmente los grupos sinapomorficos (Verde Claro y Aqua) parecen responder
también a la temperatura del agua, aguas cdlidas para el grupo verde claro y aguas frias
para el grupo aqua, sin embargo no es del todo claro que este sea el factor que las
distribuye, debido a la separacion entre los cuadrantes de cada grupo, y que en el caso del

grupo aqua los cuadrantes F5 e |14 se encuentran en presencia de aguas tropicales.

7.2 Anadlisis de Parsimonia de Areas de Endemismo con Eliminacion
Progresiva de Caracteres (PAE-PCE)

La modificacion del analisis PAE fue propuesta por Luna-Vega et al. (2000) y Garcia-Barros
(2002) de manera independiente, por lo que, aunque el procedimiento es el mismo, el
propdsito es distinto (Garcia-Barros 2003). El propdsito del PAE-PCE de Luna-Vega es el
encontrar clados por medio de un andlisis de parsimonia, en donde los grupos
encontrados son equivalentes a los trazos generalizados de la panbiogeografia histérica
(Luna-Vega et al. 2000), mientras que la interpretacion de Garcia-Barros propone que
cada cladograma encontrado corresponde un area de endemismo alternativa de las que el

PAE puede encontrar (Garcia-Barros et al. 2002; Garcia-Barros 2003)
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Agrupaciones obtenidas mediante el analisis de PAE-PCE

Como muestra el resumen de la tabla ocho, el andlisis PAE-PCE se realizd dos veces para
los datos de familia, eliminando en cada caso la sinapomorfia que delimitaban al grupo

verde, en ningun caso se observd la formacién de un nuevo grupo.

Para los datos de género el nUmero de sinapomorfias aumentd, desactivando un
mayor numero de ellas en cada andlisis, ademds de requerirse 12 andlisis para eliminar

todas las sinapomorfias del grupo verde, ninglin otro grupo fue encontrado.

El andlisis que mayor numero de sinapomorfias presento fue el de especie, no se
encontré un clado alternativo al grupo verde, por lo que, con base en este andlisis se
puede observar que él nimero de sinapomorfias aumenta desde el nivel de familia, hasta
el nivel de especie, lo cual nos indica que el proceso de diversificacion para el grupo se
llevd a cabo principalmente en fechas recientes en respuesta a factores climaticos

(Golikov et al. 1990; Okolodkov 2010)

7.3 Analisis Cladistico de Areas de Endemismo (CADE)

El analisis CADE fue creado con la finalidad de encontrar patrones de distribucién de los
distintos taxa, que reflejaran areas con cierto nivel de jerarquizacién, utilizando para ello
una modificacion del PAE que utiliza informaciéon de mdas de un nivel taxondmico.

(Porzecansky & Cracraft 2005)

Actualmente se considera al CADE como una optimizacion del PAE, ya que presenta
algunas ventajas en relacién a este ultimo método, como lo es la informacidn filogenética,
al agregar diferentes niveles taxondmicos a la matriz de datos y aumenta el nimero de
caracteres a analizar, aumentando la resolucion de los cladogramas (Vazquez-Miranda et

al. 2007; Morrone 2014b).

7.3.1 Agrupaciones obtenidas mediante el analisis CADE

Debido a que los grupos formados en el PAE corresponden en su totalidad a grupos
descritos anteriormente se omitird el explicar las posibles causas de agrupamiento, y solo
se hard una breve comparacion de los resultados entre CADE y PAE.
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En el andlisis CADE para los datos de familia se forman tres grupos: El naranja en E1
y B5, el grupo marrén en la regidon central que difiere en la continuidad espacial que
presentaba el PAE y el grupo verde, que ocupa mucho menos espacio en la cuenca del
Golfo, esto debido al nimero de caracteres analizados. En cuanto a las subagrupaciones
pertenecientes al grupo verde tenemos al grupo verde claro no sinapomorfico (B4 y C5) y

dos grupos sinapomorficos, anteriormente unidos en el PAE.

Los datos de género en el CADE revelaron la presencia de cinco grupos, cuatro de
ellos sin sinapomérficas (Naranja, Marrdn, Gris y Azul) y uno con sinapomorfias (Verde), la
agrupacion del grupo marrén vuelve a ocupar la region total del Golfo de México,
mientras que los grupos azul y gris, no pertenecen a los subgrupos definidos para el grupo
verde, sino que son grupos aparte. Los subgrupos que aparecieron en el PAE de género
son los mismos en el CADE de género, con la salvedad de que J1 y J2 forman ahora un
grupo no sinapomorfico aparte, debido a la influencia del océano atlantico (Wilkinson et

al. 2009)

Finalmente las agrupaciones de especie para el CADE muestran nuevamente la
presencia de cinco grupos (Verde, Naranja, Azul, Marrdn claro y oscuro) desapareciendo el
grupo Gris, los subgrupos presentes en el grupo Verde, son los mismos que estan en el

PAE de especie.

7.4 Ecorregionalizaciones

Como se ha mencionado anteriormente, la cuenca del Golfo de México se encuentra
dividida en varias regiones marinas, las cuales son areas que buscan caracterizar los
ecosistemas con base en una distribucion de variables, distinguiendo las zonas que
podrian beneficiarse de formas de manejo y medidas de conservacion similares (Wilkinson

et al. 2009).

El Golfo de México se ha dividido con base a lo mencionado en el parrafo anterior,
en tres ecorregiones marinas: El Golfo de México Norte, El Golfo de México Sur y el

Atlantico del sur de Florida (Wilkinson et al. 2009). Esto corresponde a las dos areas
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sinapomorficas descritas en nuestro analisis, en donde el grupo Verde se restringe
principalmente al Golfo de México Norte, el subgrupo verde oscuro encontrado en los
anadlisis CADE de género(J1, J2) corresponde a la ecorregién de Florida, mientras que el
grupo Azul se encuentra en el Golfo de México Sur. Esto corrobora que los bivalvos son un

buen objeto de estudio para la biogeografia marina (Ron 2000; Damborenea 2010)

7.5 Diversidad

El andlisis de Sorensen-Dice, muestra la similitud entre las areas analizadas, en nuestro
caso se refiere a los 45 cuadrantes que contuvieron informacidon de presencias de los
bivalvos. Este fenograma une a las areas afines entre si, con base a la presencia de
especies, en cuanto mas cercano es el valor a uno, mayor es el grado de similitud
(Murguia & Villasefior 2003). Los valores obtenidos representan el recambio entre las
especies de dos areas, es decir la diversidad Beta, la cual es enlace entre la diversidad local

y regional (Cornell & Lawton 1992).

Como podemos observar en la Figura 30, los grupos con valores mas altos, cercanos
a uno, son los grupos que presentaron sinapomorfias, es decir, aquellos grupos
biogeograficamente pueden ser areas de endemismo y por lo tanto tener una historia en
comun (Escalante et al. 2009; Nelson & Platnick 1981). El resto de los grupos descritos
anteriormente en los andlisis biogeograficos, también se agrupan en esté analisis, aunque

de forma general, los valores de similitud son mayores que los del grupo sinapomérficos.
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8 Conclusiones

Se constaté que los bivalvos son buenos candidatos para ser usados como organismos de
estudio en los analisis biogeograficos, debido a que son animales sensibles a las presiones
ambientales y que aunado a su registro fésil, reflejan de forma exitosa la dindmica
histérica y ecolégica del Golfo de México, ya que los patrones encontrados en cada uno de
los andlisis tienen un significado histdrico en los niveles de género y familia, y ecoldgico en

el nivel de especie

Se observd que los anadlisis de PAE y CADE presentaron dos tipos de agrupaciones:
aquellas con sinapomorfias y aquellas sin sinapomorfias. Las primeras tienen un
significado histdrico y ecoldgico, mientras que las segundas son formadas por ausencias
compartidas de taxa y que son influenciadas por las vertientes de los rios en México y
Estados Unidos. Se necesitan otro tipo de estudios para saber con seguridad que tipo de

interaccidn responde a estos agrupamientos.

Se encontrd un grupo sinapomorfico localizado principalmente en la parte norte del Golfo
de México, el cual corresponde a la parte Neoartica del mismo, segun las ecorregiones
marinas de Wilkinson (2009). Ademas se encontrd la posibilidad de que el grupo azul
(presente en la peninsula de Yucatan) corresponda a otra area sinapomorfica, debido a
gue otros taxa como las macroalgas responden al mismo patrén que el de los bivalvos en
esta area (Vilchis Alfaro 2015; Nufiez Resendiz et al. 2016). Dicho grupo se encontraria en

la parte Neotropical del Golfo de México.

Finalmente el anadlisis de similitud de Sorensen-Dice mostré que las areas que
probablemente tienen una historia geoldgica en comin de acuerdo a los andlisis
biogeogrificos, tienen ademas indicé de similitud mas alto que las demas areas. Es decir
que la composicién de especies tiende a ser la misma, lo que refuerza aun mas las

hipdtesis de relaciones histdricas planteadas anteriormente.
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9 Recomendaciones

El estudio espacial y temporal de los seres vivos ha comenzado a realizarse a fechas
recientes y es por ello que ahora mas que nunca resalta la importancia del uso de las
bases de datos colaborativas, las cuales permiten obtener informacidn “confiable” de los
organismos de estudio. Por esto mismo, es de suma importancia la curacién, captura y
digitalizacion de datos existentes en las colecciones bioldgicas, esto permitird la
optimizacién de tiempo y recursos para los investigadores a la vez que permitird realizar

estudios mds detallados por parte de los mismos.

Una de las finalidades de realizar estudios biogeograficos es generar hipétesis de
areas de endemismo, mismas que una vez confirmadas por estudios paleontoldgicos y
moleculares en distintos taxa, permitirdn crear las politicas de proteccion,
aprovechamiento y sustentabilidad adecuadas para cada zona, con la finalidad de

preservar y aprovechar los recursos naturales del Golfo de México.

A diferencia de la biogeografia terrestre, la biogeografia marina deberia
diferenciarse en tres tipos, como algunos autores han sugerido, estas diferenciaciones
serian la biogeografia marina superficial, biogeografia marina neritica y biogeografia
marina bentdnica, debido a que cada una de ellas es afectada de distinta forma por los
procesos oceanograficos, poseen diferente tipo de biota y sus condiciones histéricas son

igualmente distintas.

Finalmente se recomienda utilizar nuevamente los analisis aqui realizados pero con
otros organismos, ya que de esta manera se corroborara qué las areas formadas con los
bivalvos son compartidas por otros grupos no relacionados. De esta forma las hipdtesis de
areas creadas con un solo grupo tendran mayor peso al ser compartidas por distintos taxa.
Este conocimiento proporcionara un mejor entendimiento de las interacciones espaciales,

temporales y ecolégicas en los organismos marinos.
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10 Apéndices

10.1 Apéndice 1

Lista de Familias, Géneros y Especies de bivalvos registrados en el Golfo de México

vigentes segun WoRMS 2016

Familias

Anomiidae, Arcidae, Astartidae, Basterotiidae, Cardiidae, Carditidae,
Cetoconchidae, Chamidae, Condylocardiidae, Corbulidae, Crassatellidae,
Cuspidariidae, Cyrenidae, Cyrenoididae, Dimyidae, Donacidae, Dreissenidae,
Entoliidae, Euciroidae, Galeommatidae, Gastrochaenoidea, Glycymerididae,
Gryphaeidae, Halonymphidae, Hiatellidae, Kelliellidae, Kelliidae, Lasaeidae,
Limidae, Limopsidae, Lucinidae, Lyonsiellidae, Lyonsiidae, Mactridae, Malleidae,
Malletiidae, Mesodesmatidae, Montacutidae, Myidae, Mytilidae, Neilonellidae,
Noetiidae, Nuculanidae, Nuculidae, Ostreidae, Pandoridae, Pectinidae,
Periplomatidae, Petricolinae, Pharidae, Philobryidae, Pholadidae, Pinnidae,
Plicatulidae, Poromyidae, Propeamussiidae, Psammobiidae, Pteriidae,
Sareptidae, Semelidae, Solecurtidae, Solemyidae, Solenidae, Sphaeriidae,
Spondylidae, Tellinidae, Teredinidae, Thraciidae, Thracioidea, Thyasiridae,
Tindariidae, Trapezidae, Ungulinidae, Veneridae, Verticordiidae, Vesicomyidae,
Xylophagidae, Yoldiidae

Géneros

Abra, Acar, Acesta, Acharax, Aclistothyra, Acrosterigma, Aequipecten,
Agriopoma, Aligena, Americardia, Amphichama, Amygdalum, Anadara, Anatina,
Anijsodonta, Anodontia, Anomalocardia, Anomia, Antigona, Antillipecten,
Apolymetis, Arca, Arcinella, Arcopagia, Arcopsis, Arcuatula, Argopecten, Asaphis,
Astarte, Asthenothaerus, Atrina, Axinus, Bankia, Barbatia, Barnea, Basterotia,
Bathyarca, Bathymodiolus, Bentharca, Botula, Brachidontes, Brevinucula, Bushia,
Callista, Callocardia, Callpita, Callucina, Calyptogena, Cardiomya, Cardita,
Cardites, Carditopsis, Cardium, Caribachlamys, Caryocorbula, Cavilinga,
Cetoconcha, Cetomya, Chama, Chione, Chioneryx, Chlamys, Choristodon,
Clathrolucina, Clausinella, Cochlodesma, Codakia, Conchocele, Cooperella,
Coralliophaga, Corbicula, Corbula, Crassatella, Crassinella, Crassostrea, Cratis,
Crenella, Cryptopecten, Cryptostrea, Ctena, Ctenoides, Cucullaearca, Cumingia,
Cuspidaria, Cyathodonta, Cyclinella, Cyclopecten, Cymatoica, Cyrenoida,
Cyrtopleura, Dacrydium, Dallocardia, Dendostrea, Dimya, Dinocardium,
Diplodonta, Diplothyra, Divalinga, Divaricella, Divarilima, Donax, Dosina, Dosinia,
Dreissena, Ennucula, Ensis, Ensitellops, Entodesma, Eontia, Ervilia, Erycina,
Euciroa, Eucrassatella, Euvola, Felaniella, Fugleria, Fulvia, Funafutia, Gafrarium,
Gari, Gastrochaena, Gemma, Geukensia, Glans, Globivenus, Glossocardia,
Glycymeris, Goniocuna, Gouldia, Gregariella, Haliris, Halonympha, Hiatella, ,
Hyalopecten, Hyotissa, Hysteroconcha, Idas, Iphigenia, Ischadium, Isognomon,
Jorgenia, Jouannetia, Juliacorbula, Katadesmia, Kellia, Kurtiella, Laevicardium,
Laevichlamys, Lamelliconcha, Lamychaena, Lasaea, Ledella, Leiosolenus, Lepton,
Leptopecten, Lima, Limaria, Limatula, Limea, Limopsis, Lindapecten, Lioberus,
Lirophora, Lithophaga, Loripes, Loripinus, Lucina, Lucinisca, Lucinoma, Lunarca,
Lyonsia, Lyrodus, Macoma, Macrocallista, Mactra, Mactrotoma, Malletia,
Malleus, Marcia, Martesia, Mendicula, Mercenaria, Meretrix, Microcardium,
Microgloma, Mimachlamys, Modiolus, Montacuta, Mulinia, Musculium,
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Géneros

Musculus, Myonera, Myrtea, Myrtina, Mysella, Mytilopsis, Mytilus, Nausitora,
Neilonella, Nemocardium, Neopycnodonte, Nodipecten, Nototeredo, Nucula,
Nuculana, Orobitella, Orthoyoldia, Ostrea, Palliolum, Pandora, Panopea,
Papyridea, Parabornia, Paraborniola, Paramya, Parastarte, Parvamussium,
Parvilucina, Pecten, Pectinella, Pegophysema, Periglypta, Periploma, Perna,
Petrasma, Petricola, Petricolaria, Phacoides, Phlyctiderma, Pholas, Pinctada,
Pinna, Pitar, Pitarenus, Planktomya, Plectodon, Pleurolucina, Pleuromeris,
Plicatula, Pliocardia, Pododesmus, Policordia, Polymesoda, Poromya, Portlandia,
Pristigloma, Pronucula, Propeamussium, Propeleda, Psammotella, Psammotreta,
Pseudochama, Pteria, Pteromeris, Puberella, Pythinella, Radiolucina, Raeta,
Rangia, Rocellaria, Sanguinolaria, Saxicavella, Semele, Semelina, Similipecten,
Solecurtus, Solemya, Solen, Spathochlamys, Spengleria, Sphaerella, Sphaerium,
Sphenia, Spinosipella, Spisula, Spondylus, Stewartia, Strigilla, Tagelus,
Talochlamys, Tamu, Taras, Tellidora, Tellina, Teredo, Teredora, Teredothyra,
Teskeyostrea, Thracia, Thyasira, Tindaria, Tivela, Trachycardium, Transennella,
Trigoniocardia, Trigonulina, Tucetona, Uperotus, Varicorbula, Vasticardium,
Venus, Verticordia, Vesicomya, Xylophaga, Yoldiella

Especies

Abra aequalis, Abra lioica, Abra longicallus, Acar domingensis, Acesta bullisi,
Acharax caribbaea, Aclistothyra atldntica, Acrosterigma magnum, Aequipecten
glyptus, Aequipecten heliacus, Aequipecten lineolaris, Agriopoma texasianum,
Aligena texasiana, Americardia columbella, Americardia guppyi, Americardia
lightbourni, Americardia media, Amphichama inezae, Amygdalum dendriticum,
Amygdalum politum, Amygdalum sagittatum, Anadara brasiliana, Anadara
chemnitzii, Anadara floridana, Anadara lienosa, Anadara notabilis, Anadara
secernenda, Anadara transversa, Anadara tuberculosa, Anatina anatina,
Anodontia alba, Anomalocardia flexuosa, Anomalocardia puella, Anomia
simplex, Antillipecten antillarum, Arca imbricata, Arca reticulata, Arca zebra,
Arcinella arcinella, Arcinella cornuta, Arcopagia fausta, Arcopsis adamsi,
Arcuatula papyria, Argopecten gibbus, Argopecten irradians, Argopecten
nucleus, Asaphis deflorata, Asperarca sagrinata, Astarte concha, Astarte crenata,
Astarte globula, Astarte smithii, Asthenothaerus hemphilli, Atrina rigida, Atrina
seminuda, Atrina serrata, Axinus grandis, Bankia carinata, Bankia fosteri, Bankia
gouldi, Barbatia barbata, Barbatia cancellaria, Barbatia candida, Barnea
truncata, Basterotia elliptica, Basterotia quadrata, Bathyarca glomerula,
Bathyarca grandis, Bathyarca orbiculata, Bathymodiolus brooksi, Bathymodiolus
childressi, Bathymodiolus heckerae, Bentharca asperula, Botula fusca,
Brachidontes domingensis, Brachidontes exustus, Brachidontes modiolus,
Brevinucula verrilli, Bushia elegans, Callista maculata, Callpita eucymata,
Callucina keenae, Cardiomya costellata, Cardiomya ornatissima, Cardiomya
perrostrata, Cardiomya striata, Cardites floridanus, Carditopsis smithii,
Caribachlamys mildredae, Caribachlamys ornata, Caribachlamys pellucens,
Caribachlamys sentis, Caryocorbula chittyana, Caryocorbula contracta,
Caryocorbula cymella, Caryocorbula dietziana, Caryocorbula swiftiana, Cavilinga
blanda, Cetoconcha bulla, Cetoconcha margarita, Cetomya albida, Cetomya
elongata, Cetomya tornata, Chama congregata, Chama florida, Chama lactuca,
Chama macerophylla, Chama pellucida, Chama sarda, Chama sinuosa, Chione
cancellata, Chione elevata, Chione mazyckii, Chione paphia, Chioneryx grus,
Chioneryx pygmaea, Chlamys imbricata, Chlamys munda, Chlamys ornata,
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Choristodon robustus, Clathrolucina costata, Clausinella fasciata, Cochlodesma
tenerum, Codakia orbicularis, Conchocele bisecta, Cooperella atldntica,
Coralliophaga coralliophaga, Corbicula flumineaCorbula barrattiana, Corbula
operculata, Crassinella dupliniana, Crassinella lunulata, Crassinella martinicensis,
Crassostrea rhizophorae, Crassostrea virginica, Cratis antillensis, Crenella
decusata, Crenella divaricata, Cryptopecten phrygium, Cryptostrea permollis,
Ctena orbiculata, Ctenoides mitis, Ctenoides scaber, Cucullaearca candida,
Cumingia lamellosa, Cumingia tellinoides, Cuspidaria arcuata, Cuspidaria
glacialis, Cuspidaria jeffreysi, Cuspidaria media, Cuspidaria microrhina,
Cuspidaria obesa, Cuspidaria rostrata, Cyathodonta rugosa, Cyclinella tenuis,
Cyclopecten reticulus, Cyclopecten strigillatus, Cyclopecten thalassinus,
Cymatoica orientalis, Cyrenoida floridana, Cyrtopleura costata, Dacrydium
elegantulum, Dacrydium vitreum, Dallocardia muricata, Dendostrea frons, Dimya
argéntea, Dimya tigrina, Dinocardium robustum, Diplodonta notata, Diplodonta
nucleiformis, Diplodonta punctata, Diplodonta soror, Diplothyra curta, Divalinga
dentata, Divalinga quadrisulcata, Divarilima albicoma, Donax denticulatus,
Donax gemmula, Donax lucidus, Donax texasianus, Donax variabilis, Dosinia
discus, Dosinia elegans, Ennucula aegeensis, Ennucula pernambucensis, Ennucula
tenuis, Ensis directus, Ensis megistus, Ensis minor, Ensitellops protexta,
Entodesma brasiliense, Eontia ponderosa, Ervilia concéntrica, Ervilia nitens,
Erycina floridana, Erycina linella, Erycina periscopiana, Euciroa elegantissima,
Eucrassatella speciosa, Euvola chazaliei, Euvola laurenti, Euvola raveneli, Euvola
ziczac, Felaniella candeana, Fugleria tenera, Fulvia laevigata, Funafutia
levukana, Gari circe, Gastrochaena ovata, Gemma gemma, Geukensia demissa,
Geukensia, granosissima, Glans dominguensis, Globivenus listeroides,
Globivenus rigida, Globivenus rugatina, Globivenus strigillina, Glossocardia
agassizii, Glycymeris americana, Glycymeris decusata, Glycymeris spectralis,
Glycymeris undata, Goniocuna dalli, Gouldia cerina, Gouldia insularis, Gregariella
coralliophaga, Gregariella petagnae, Haliris fischeriana, Halonympha claviculata,
Hiatella arctica, Hiatella azaria, Hyalopecten strigillatus, Hyotissa hyotis,
Hyotissa mcgintyi, Hysteroconcha dione, Idas macdonaldi, Iphigenia brasiliensis,
Ischadium recurvum, Isognomon alatus, Isognomon bicolor, Isognomon radiatus,
Jorgenia compressa, Jorgenia louisiana, Jouannetia quillingi, Juliacorbula,
aequivalvis, Katadesmia polita, Kellia suborbicularis, Kurtiella umbonata,
Laevicardium brasilianum, Laevicardium mortoni, Laevicardium pictum,
Laevicardium serratum, Laevicardium sybariticum, Laevichlamys multisquamata,
Lamelliconcha circinata, Lamychaena hians, Lasaea adansoni, Ledella
messanensis, Ledella solidula, Ledella sublevis, Leiosolenus appendiculatus,
Lepton lepidum, Leptopecten linki, Lima caribaea, Lima lima, Limaria hemphilli,
Limaria hians, Limaria hialina, Limaria locklini, Limaria pellucida, Limaria
tuberculata, Limatula confusa, Limatula regularis, Limatula setifera, Limatula
subauriculata, Limea bronniana, Limopsis cristata, Limopsis galatheae, Limopsis
minuta, Limopsis paucidentata, Limopsis sulcata, Limopsis tenella, Lindapecten
exasperatus, Lindapecten muscosus, Lioberus castaneus, Lioberus ligneus,
Lirophora latilirata, Lirophora obliterata, Lirophora paphia, Lithophaga aristata,
Lithophaga corrugata, Lithophaga teres, Lucina muricata, Lucina pensylvanica,
Lucinisca muricata, Lucinisca nassula, Lucinoma atlantis, Lucinoma filosa,
Lucinoma filosum, Lunarca ovalis, Lyonsia floridana, Lyonsia hialina, Lyrodus,
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loridanus, Lyrodus pedicellatus, Macoma carlottensis, Macoma cerina, Macoma
onstricta, Macoma extenuata, Macoma limula, Macoma mitchelli, Macoma
pseudomera, Macoma pulleyi, Macoma tageliformis, Macoma tenta,
Macrocallista maculata, Macrocallista nimbosa, Mactrotoma fragilis, Malleus
candeanus, Martesia cuneiformis, Martesia fragilis, Martesia striata, Mendicula
pygmaea, Mercenaria campechiensis, Mercenaria mercenaria, Microcardium
peramabile, Microcardium tinctum, Microgloma mirmidina, Mimachlamys
munda, Modiolus americanus, Modiolus modiolus, Modiolus squamosus, Mulinia
lateralis, Mulinia pontchartrainensis, Musculium partumeium, Musculus lateralis,
Myonera gigantea, Myonera lamellifera, Myonera limatula, Myonera
paucistriata, Myrtea sagrinata, Myrtina pristiphora, Mysella planata, Mysella
planulata, Mytilopsis leucophaeata, Nausitora fusticulus, Neilonella corpulenta,
Neilonella pusio, Neilonella quadrangularis, Neilonella salicensis, Neopycnodonte
cochlear, Nodipecten fragosus, Nodipecten nodosus, Nototeredo knoxi, Nucula
calcicola, Nucula callicredemna, Nucula crenulata, Nucula préxima, Nuculana
acuta, Nuculana bipennis, Nuculana concéntrica, Nuculana conceptionis,
Nuculana hebes, Nuculana jamaicensis, Nuculana semen, Nuculana solida,
Nuculana verrilliana, Nuculana vitrea, Orobitella , loridana, Orobitella
limpida,Orthoyoldia liorhina, Orthoyoldia solenoides, Ostrea edulis, Ostrea
equestris, Pandora arenosa, Pandora bushiana, Pandora glacialis, Pandora
inflata, Pandora trilineata, Panopea bitruncata, Papyridea lata, Papyridea
semisulcata, Papyridea soleniformis, Parabornia squillina, Paramya subovata,
Parastarte triquetra, Parvamussium cancellatum, Parvamussium marmoratum,
Parvamussium pourtalesianum, Parvamussium thalassinum, Parvilucina crenella,
Parvilucina pectinella, Pectinella sigsbeei, Pegophysema philippiana,
Pegophysema schrammi, Periglypta listeri, Periploma margaritaceum, Periploma
orbiculare, Perna perna, Perna viridis, Petrasma occidentalis, Petricola lapicida,
Petricolaria pholadiformis, Phacoides pectinatus, Phlyctiderma semiaspera,
Pholas campechiensis, Pinctada imbricata, Pinctada longisquamosa, Pinctada
margaritifera, Pinna carnea, Pinna rudis, Pitar albidus, Pitar arestus, Pitar
fulminatus, Pitar morrhuanus, Pitar pilula, Pitar simpsoni, Pitar zonatus,
Pitarenus cordatus, Planktomya henseni, Plectodon granulatus, Pleurolucina
leucocyma, Pleurolucina sombrerensis, Pleuromeris armilla, Pleuromeris
tridentata, Plicatula gibbosa, Pliocardia cordata, Pliocardia ponderosa,
Pododesmus macrochisma, Pododesmus rudis, Polymesoda caroliniana,
Polymesoda floridana, Poromya granulata, Poromya rostrata, Portlandia pachia,
Pristigloma nitens, Propeamussium cancellatum, Propeamussium dalli,
Propeamussium lucidum, Propeleda carpenteri, Propeleda platessa, Psammotella
cruenta, Psammotreta aurora, Psammotreta brevifrons, Psammotreta
intastriata, Pseudochama cristella, Pteria colymbus, Pteria hirundo, Pteromeris
perplana, Puberella crenata, Puberella intapurpurea, Pythinella cuneata,
Radiolucina amianta, Raeta plicatella, Rangia cuneata, Rangia flexuosa,
Rocellaria stimpsonii, Sanguinolaria sanguinolenta, Saxicavella sagrinata, Semele
bellastriata, Semele proficua, Semele purpurascens, Semelina nuculoides,
Similipecten nanus, Solecurtus cumingianus, Solecurtus sanctaemarthae,
Solemya occidentalis, Solemya velum, Solen viridis, Spathochlamys benedicti,
Spengleria rostrata, Sphaerella verrilli, Sphenia fragilis, Sphenia tumida,
Spinosipella acuticostata, Spisula raveneli, Spisula solidissima, Spondylus
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americanus, Spondylus gussonii, Spondylus tenuis, Stewartia floridana, Strigilla
carnaria, Strigilla gabbi, Strigilla mirabilis, Strigilla pisiformis, Strigilla
urinamensis, Tagelus divisus, Tagelus plebeius, Talochlamys gemmulata, Tamu
fisheri, Tellidora cristata, Tellina aequistriata, Tellina agilis, Tellina alternata,
Tellina americana, Tellina angulosa, Tellina candeana, Tellina consobrina, Tellina
cristallina, Tellina cumingii, Tellina gouldii, Tellina iris, Tellina laevigata, Tellina
lineata, Tellina listeri, Tellina magna, Tellina martinicensis, Tellina mera, Tellina
nitens, Tellina paramera, Tellina pérsica, Tellina pretium, Tellina probina, Tellina
punicea, Tellina radiata, Tellina similis, Tellina squamifera, Tellina sybaritica,
Tellina tampaensis, Tellina tenella, Tellina texana, Tellina versicolor, Teredo
bartschi, Teredo clappi, Teredo navalis, Teredo somersi, Teredora malleolus,
Teredothyra dominicensis, Teskeyostrea weberi, Thracia conradi, Thracia
morrisoni, Thracia stimpsoni, Thyasira trisinuata, Tindaria aeolata, Tindaria
agathida, Tindaria amabilis, Tindaria cytherea, Tindaria smithii, Tivela
mactroides, Tivela trigonella, Trachycardium egmontianum, Trachycardium
isocardia, Transennella conradina, Transennella cubaniana, Transennella
culebrana, Transennella stimpsoni, Trigoniocardia antillarum, Trigonulina
ornata, Tucetona pectinata, Tucetona subtilis, Uperotus panamensis, Varicorbula
krebsiana, Varicorbula limatula, Varicorbula philippii, Vasticardium mindanense,
Verticordia sequenzae, Vesicomya pilula, Vesicomya venusta, Vesicomya vesica
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10.2 Apéndice 2: Cladogramas del analisis PAE
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Cladograma que muestra las sinapomorfias obtenidas mediante el andlisis PAE con los datos de

familia, los circulos negros representan sinapomorfias.
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Cladograma que muestra las sinapomorfias obtenidas mediante el andlisis PAE con los datos de

los negros representan sinapomorfias.,
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10.3 Apéndice 3: Cladogramas Finales del PAE-PCE
]
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Cladograma resultante del ultimo analisis con sinapomorfias del PAE-PCE con los datos de familia.
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