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RESUMEN

Los camarones del infraorden Caridea Dana, 1852 son el segundo grupo taxonémico mas
diverso dentro del orden Decapoda (Ginicamente superados por el infraorden Brachyura),
dentro de las comunidades bentdnicas son un grupo dominante que contribuye con la
estructura y funcién de los ecosistemas marinos. La regién biogeografica conocida como el
Gran Caribe, es una extensa cuenca que abarca desde la parte sur de la costa este de Estados
Unidos de América (33° N), el Golfo de México y el Mar Caribe hasta aproximadamente la
desembocadura del Rio Orinoco (10° N). En esta extensa region numerosas especies de
camarones carideos han sido descritas y documentadas a través del tiempo. Sin embargo lo
que concierne a sus patrones de distribucion a grande escala geografica han sido muy poco
estudiados. La mayor parte del conocimiento sobre la biogeografia de este grupo se ha basado
en esquemas propuestos para otros taxones. Con el objetivo de contribuir al conocimiento
sobre los patrones de distribucion a grande escala de este grupo y establecer unidades
biogeograficas de manera jerdrquica (provincias), se construyd una base de datos que
contiene informacion de la distribucion de las especies de este infraorden en un intervalo
batimétrico de 0-50 m. Los datos fueron analizados utilizando dos diferentes metodologias:
(1) Coeficientes de similitud faunistica, indices de Sorensen y Jaccard y (2) un método
cladistico, Andlisis de parsimonia de Endemismos (PAE). Los resultados de este trabajo
mostraron la existencia de tres grandes grupos faunisticos para esta region: (1) Provincia
Distante (comprende las zonas de Bahamas y Bermuda); (2) Provincia Subtropical
(comprende parte de la costa este de Estados Unidos de América, la Florida y toda la parte
norte del Golfo de México) y la (3) Provincia Tropical (comprende toda la mitad sur del
Golfo de México y el Mar Caribe hasta la desembocadura del Orinoco. Asi mismo se
identificaron 11 areas de endemismo en toda la region. De manera adicional se realizd una
regionalizacion basada en la composicion faunistica de camarones carideos de la costa este
de México. Este trabajo sienta las bases para futuros estudios sobre la biogeografia y los

patrones de distribucion de este grupo en el Atlantico occidental.
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ABSTRACT

The shrimp of the infraorder Caridea Dana, 1852 are the second most diverse taxonomic
group within the order Decapoda (only surpassed by the infraorder Brachyura), within the
benthic communities they are a dominant group that contributes with the structure and
function of the marine ecosystems. The biogeographic region known as the Greater
Caribbean, is an extensive basin that extends from the southern part of the east coast of the
United States of America (33° N), the Gulf of Mexico and the Caribbean Sea to
approximately the delta of the Orinoco River (10° N). In this vast region, numerous species
of caribbean shrimp have been described and documented over time. However as regards
their distribution patterns to large geographical scale they have been poorly studied. Most of
the knowledge about the biogeography of this group has been based on proposed schemes
for other taxa. In order to contribute to the knowledge about the large-scale distribution
patterns of this group and to establish biogeographical units in a hierarchical manner
(provinces), a database was constructed that contains information on the distribution of the
species of this infraorder in a bathimetric a interval 0-50 m. The data were analyzed using
two different methodologies: (1) Coefficients of faunal similarity, Sorensen and Jaccard
index and (2) a cladistic method, Parsimony Analysis of Endemisms (PAE). The results of
this work showed the existence of three major faunal groups for this region: (1) Distant
Province (includes the areas of the Bahamas and Bermuda); (2) Subtropical Province
(includes part of the east coast of the United States of America, Florida and the entire northern
part of the Gulf of Mexico) and the (3) Tropical Province (includes the entire southern half
of the Gulf of Mexico and the Sea Caribbean to the mouth of the Orinoco, 11 areas of
endemism were identified throughout the region, and a regionalization based on the carunian
shrimp faunal composition of the east coast of Mexico was made, this work lays the
foundations for future studies about the biogeography and distribution patterns of this group

in the western Atlantic.
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1. INTRODUCCION

Los crusticeos representan una de las radiaciones evolutivas mas espectaculares
dentro del reino animal si los medimos por su riqueza de especies, su diversidad de formas y
sus multiples estilos de vida (Chak & Duffy 2017). Estudios recientes de su filogenia
molecular muestran que Crustacea es un grupo parafiletico con los insectos (Hexapoda)
anidados dentro del clado Pancrustacea y que divergieron durante el precambrico (Regier et
al. 2010). Dentro de los grupos mayores de crusticeos, la clase Malacostraca es la mas
diversa tanto en variedad de formas como en numero de especies (Chak & Duffy 2017). Este
grupo incluye a todas las especies de decapodos (camarones, langostas y cangrejos) de

importancia ecologica y econdmica (Bauer 2004).

Dentro de los decapodos, los camarones carideos son el segundo grupo con mayor
riqueza de especies (solo superados por Brachyura), actualmente comprenden cerca de 3, 400
especies a nivel mundial (De Grave et al. 2009; 2014; De Grave & Fransen 2011). Aunque
pueden distribuirse alrededor de todos los océanos del mundo alcanzan su nivel mas alto de
diversidad en las regiones tropicales someras, tales como el Indo-Pacifico (IP), el Pacifico
oriental tropical (POT) y el Atlantico occidental tropical (AOT) (Wicksten & Hendrickx
1992; 2003; De Grave 2001; De Grave & Fransen 2011).

El AOT abarca una extensa area que cubre toda la parte central de la gran cuenca
oceanica del Atlantico occidental, e incluye todos los habitats de plataforma continental asi
como insulares desde las Bermudas en la parte mas septentrional, las Bahamas, el centro-sur
de la Florida, el Golfo de México (por lo menos la mitad sur), la totalidad del Mar Caribe
hasta la desembocadura del Rio Orinoco, donde continuia extendiéndose por la costa norte y
central de Brasil, hasta aproximadamente la latitud de 30°S (Briggs & Bowen 2012; 2013).
Dentro de esta vasta region, numerosas especies de camarones carideos han sido
documentadas a través del tiempo (Rankin 1900; Coutiere 1908; 1909; Chace 1939; 1942;
1969; 1972; Armstrong 1949; Holthuis 1951; 1952; 1955; Abele 1970; Ray 1974; Carvacho
1979; Christoffersen 1979; Dardeau 1981; 1984; Lemaitre 1984; Williams 1984; Abele &
Kim 1986; Heard 1986; Martinez-Iglesias et al. 1993; 1996; 1997; Sterrer 1986; Markham
et al. 1990; Hernandez-Aguilera et al. 1996; Alvarez et al. 1999; Martinez Iglesias & Garcia
Raso 1999; Ferreira & Sankarankutty 2002; Nizinski 2003; Mclaughlin et al. 2005; Wicksten
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2005; De Almeida et al. 2006; 2007; Rios & Duffy 2007; Perez-Gelabert 2008; Felder et al.
2009; MacDonald et al. 2009; Wehrtmann & Cortés 2009; Hultgren et al. 2010; Simdes
Ferreira et al. 2010; De Grave & Fransen 2011; Anker ef al. 2012; Souza Santos et al. 2012;
Vieira et al. 2012; Barro et al. 2013; Oliveira Soledade & Almeida 2013; Santana-moreno et
al. 2013; Duarte et al. 2014; De Grave et al. 2017). De la misma manera, en las ltimas
décadas ha habido un aumento significativo en la resolucién taxondémica para numerosos
grupos de especies cripticas (particularmente en la familia Alpheidae y en menor grado en
Lysmatidae), lo que ha ocasionado un considerable incremento de la riqueza de especies
conocida para esta region (Knowlton & Keller 1983; 1985; Mathews 2006; Anker et al.
2007a; 2007b; Anker et al. 2008a; 2008b; 2008c; Hurt et al. 2009; Mathews & Anker 2009;
Anker 2010; Baeza et al. 2014). En la actualidad la fauna de camarones carideos de aguas
someras (0-50 m) del AOT comprende mas de 245 especies distribuidas principalmente en
ecosistemas arrecifales, costero-lagunares y sustratos duros y blandos del bentos de la

plataforma continental (Felder et al. 2009; De Grave & Fransen 2011).

A pesar de que el infraorden Caridea es uno de los grupos mas diversos y
representativos de invertebrados marinos bentonicos en el AOT. Lo que respecta a sus
patrones de distribucion, incluyendo aspectos de su biogeografia y macroecologia han sido
escasamente estudiados a través del tiempo. Esto puede deberse principalmente a una serie
de factores intrinsecos como: (1) la falta de listados faunisticos para varias localidades (De
Grave 2001); (2) la percepcion general de varios taxénomos o expertos de que muchas
especies aun pueden ser descritas (De Grave & Anker 2017); (3) a las dificultades logisticas
que implica el muestreo de numerosas especies de tamafio pequefio que habitan en
madrigueras, cavidades o en asociacion simbidtica con otros taxones (Duffy 1992a; Anker
2007) y (4) a la falta de resolucion taxondmica, especialmente en aquellos grupos de especies
cripticas que puede conducir a subestimar o sobre estimar la riqueza de especies de cada
localidad (De Grave & Anker 2017). Actualmente gran parte del marco tedrico sobre su
biogeografia se restringe a aproximaciones descriptivas o cualitativas (p. ej.: Chace (1972);
Lemaitre (1984); Williams (1984); Nizinski (2003)), es decir unicamente han sido enfoques
basados en el nimero de especies conocidas para determinada cuenca oceanica y a su
afinidad con unidades biogeograficas (provincias) previamente definidas por otros autores

(p. ¢j.: Hedgpeth (1957); Briggs (1974); (1995)). El tnico intento por establecer unidades
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geograficas representativas de la fauna carideos dentro de esta region ha sido el trabajo de
Boschi (2000), quien compild informacion de la distribucion de decapodos para ambas costas
de América y en la cual propone un esquema que incluye tres grandes provincias para el
AOT. Sin embargo los criterios utilizados por Boschi para definir estas unidades
biogeograficas pueden ser arbitrarios. Esto se debe principalmente a que se basé en el grado
parcial de endemismo (siendo diferente en cada provincia), partiendo del supuesto de
homogeneidad de los rangos de temperatura superficial del mar (SST) y sus listados de

especies para varias provincias pueden ser cuestionables desde un punto de vista taxonémico.

Obtener hipdtesis consistentes y cuantitativas de la organizacion espacial a grande
escala de los camarones carideos es fundamental si deseamos comprender la funcién que
desempafian dentro de las comunidades bentonicas de invertebrados marinos de la region.
Actualmente los métodos para definir unidades geograficas representativas pueden variar
(Spalding et al. 2007). Algunos se enfocan exclusivamente en los patrones de endemismo
(Briggs 1974; 1995; De Grave 2001; Briggs & Bowen 2012), otros han utilizado coeficientes
de B-diversidad para tratar de medir el grado de similitud o disimilitud faunistica entre
localidades o provincias (Lennon et al. 2001; Primo & Vazquez 2004; Samyn & Tallon
2005; Gibbons et al. 2010; Francisco-Ramos & Arias-Gonzalez 2013; Kulbicki ef al. 2013;
Robertson & Cramer 2009; 2014). Estos ultimos (B-diversidad) tienen la ventaja de poder
incorporar informacion de la distribucion de todas las especies de determinada localidad,
provincia o region, no limitdndose Uinicamente a las especies endémicas que suelen ser el
menor componente de la fauna (Kulbicki et al. 2013; Robertson & Cramer 2014). Estos
métodos pueden ser utiles para establecer relaciones jerarquicas entre los diferentes
componentes faunisticos de cada localidad o region, permitiéndonos establecer bordes entre
las diferentes unidades geograficas (provincias) sin en caer en criterios arbitrarios (Kulbicki
et al. 2013; Robertson & Cramer 2014) como el grado de endemismo (p. €j.: Briggs (1974);
(1995); Boschi (2000)) o factores externos como la SST (Kulbicki et al. 2013).

Este estudio tiene la ventaja de partir del mayor conjunto de datos de distribucion
geografica que se tiene hasta la fecha, con mas de 45, 700 registros de mas de 200 especies
en los principales ecosistemas bentonicos (arrecifes de coral y costero-lagunares < 50 m) de

una de las regiones biogeograficas mas diversas del AOT, la region conocida como el Gran
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Caribe (GC: sensu Robertson & Cramer(2014)). Con el objetivo de definir cuantitativamente
una jerarquia biogeografica representativa de la fauna de camarones carideos de esta region
que muestre los niveles de conectividad entre las diferentes localidades que la integran
(composicion de especies). Este trabajo trata de integrar dos de las metodologias mas
utilizadas para definir unidades biogeograficas, como son los indices de similitud faunistica
y los patrones de endemismo para tratar de explicar los principales procesos histdricos,

ambientales y ecologicos que han moldeado dichos patrones.
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2. OBIJETIVOS

Objetivo General

Definir cuantitativamente una jerarquia biogeografica estructurada en provincias para
la fauna de camarones carideos (0-50 m profundidad) de la region conocida como el Gran
Caribe (GC: sensu Robertson & Cramer (2014)) y evaluar sus relaciones en términos de la

composicion de especies.
Objetivos Especificos

I. Realizar una base de datos con la informacion actualizada de la distribucion de las
especies de camarones carideos del GC.

II. Delimitar unidades biogeograficas (provincias) empleando un andlisis de
agrupamiento jerarquico (cluster) con base en coeficientes de similitud y un analisis
de parsimonia de endemismos (PAE).

III. Analizar los patrones de distribucion de los carideos a nivel de la costa este de México
(CEM) mostrando los niveles de conectividad en términos de la composicion de

especies.
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3. ANTECEDENTES

3.1. Historia natural y sistemdtica

Dentro de las comunidades bentonicas los camarones carideos constituyen un
importante grupo que contribuye con la estructura y funcion de los ecosistemas marinos
(Richardson & Cook 2006; Bracken et al. 2009). Mostrando un grado de adaptacion que es
notable dentro de los decapodos (Bauer 2004; Bracken et al. 2009). Mientras que algunas
familias son habitantes comunes de las aguas someras marinas, otras pueden ser encontradas
asociadas a sistemas de ventilas hidrotermales, otras habitan sistemas dulciacuicolas como
lagos, rios y arroyos de montafa, cuevas anquihalinas y cuencas de aguas profundas (Shank
et al. 1999; Komai & Segonzac 2003; Alvarez et al. 2004; Alvarez et al. 2005; Komai ef al.
2007; De Grave et al. 2008; Bracken et al. 2009; Alvarez et al. 2013).

Una de las caracteristicas mas sobresalientes de este grupo, es su capacidad de
establecer asociaciones simbidticas con otros grupos como: anémonas (Knowlton & Keller
1983; 1985; Khan et al. 2003), esponjas (Duffy 1992; 1996; Duffy & Macdonald 1999;
Dufty et al. 2000; Morrison et al. 2004; Rios & Duffy 2007); moluscos (Castro 1971; Criales
1984; Lagana et al. 2007), equinodermos (Martin ef al. 2005; Anker & Marin 2007; Marin
& Chan 2014), equitridos (Marin 2014), otros grupos de crusticeos (De Grave & Anker
2000; Anker et al. 2001; Anker et al. 2006), ascidias (Fransen 2002; 2006; Pachelle et al.
2012) y peces (Limbaugh ef al. 1961; Wicksten 1995; Spotte 1998; Thompson 2004; Randall
et al. 2005; Chapuis & Bshary 2010; Rosa ef al. 2014).

En la actualidad las relaciones evolutivas dentro del Infraorden Caridea no han sido
del todo resultas, debido principalmente a la inconsistencia de los caracteres morfoldgicos,
la falta de estudios comparativos a nivel de larvas, al escaso numero de estudios moleculares
y al limitado registro fosil (Thompson 1967; Christoffersen 1990; Bracken et al. 2009; Li et
al. 2011). Entre las principales caracteristicas que separan al Infraorden Caridea de otros
grupos mayores de camarones (p. €j.: Dendrobranchiata y Stenopodidea), se encuentran las
siguientes: (1) cargan sus embriones hasta el momento de la eclosion, (2) la ausencia de quela
en el tercer par de pereiopodos y (3) la pleura del segundo pledmero esta sobrepuesta a la

primera y tercera (Bauer 2004; Li et al. 2011) (Fig. 1).
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Dana (1852) fue el primero en utilizar el término “Caridea” a nivel taxondémico de
subtribu; es interesante mencionar que este autor originalmente utilizé el término Caridea
para todos los miembros de Natantia (término actualmente en desuso), asi mismo dividid esta

subtribu en tres “legiones”: Palaemoninea, Pasiphaeinea y Penaeinea.
btribu en tres “legiones”: Palae ea, Pasiphaein Penaeine

Histéricamente han existido diferentes esquemas de clasificacion para Caridea que
datan desde el siglo pasado (p. €j.: Ortmann (1890); Alcock (1901); Borradaile (1907);
Calman (1909); Bouvier (1917); Holthuis (1955); Balss (1957)). Si bien la posicién
sistematica de Caridea dentro de los decapodos ha sido un tema estudiado desde hace varias
décadas (p. ej.: Burkenroad (1963); (1981); Abele & Felgenhauer (1982); Christoffersen
(1988); Abele (1991); Chace (1992); Martin & Davis (2001); Porter et al. (2005)). Mas
recientemente varias contribuciones han sentado una linea base para tratar de resolver las
relaciones internas entre los carideos, més especificamente a nivel de superfamilia y familia
(p. €j.: Holthuis (1955); Thompson (1967); Christoffersen (1986); (1987); ( 1988a); (1989);
(1990); Chace (1992); Holthuis (1993)). Sin embargo todos estos autores utilizaron
exclusivamente caracteres morfoldgicos, que no permitieron resolver del todo las relaciones

filogenéticas de este grupo.

Actualmente el esquema de clasificacion aceptado es el de De Grave et al. (2009),
quienes reconocieron un total de 16 superfamilias que contienen a 36 familias. Cambios mas
recientes fueron incluidos en De Grave & Fransen (2011). En los tltimos anos gracias a
nuevas contribuciones en la filogenia molecular de este grupo, el estatus taxonémico de
algunas familias y superfamilias se direccionan hacia un probable origen polifilético (L1 et
al. 2011). De Grave & Fransen (2011) puntualizan en que la hipdtesis de clasificacion actual
de Caridea, no es un grupo natural, asi mismo sefialaron que las lineas de investigacion actual

estan conduciendo hacia la revalidacion de ciertas familias y al refinamiento de otras.

Bracken et al. (2009) fueron los primeros en prestar el primer analisis molecular
exhaustivo del grupo, combinando secuencias de genes nucleares y mitocondriales (18S/168S,
1835 pb) para evaluar las relaciones entre 14 superfamilias y 30 familias. Sus resultados no
mostraron evidencia contraria a la hipotesis de monofilia dentro de las familias Alpheidae,
Processidae y Alvinocarididae. Asi mismo sus hallazgos cuestionan el estatus sistematico de

Procarididae dentro de Caridea y sugieren relaciones polifiléticas y parafiléticas entre los
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géneros de las familias Atyidae, Pasiphaeidae, Oplophoridae, Hippolytidae, Gnathophyllidae
y Palaemonidae. Posteriormente Bracken et al. (2010) proveyeron nuevas evidencias del

estatus taxondmico de Procaridea como clado hermano de los carideos.

Li et al. (2011) realizaron un andlisis a nivel de familia y superfamilia, utilizando
cinco genes nucleares (18S rRNA, enolasa, histona 3, fosfoenolpiruvato carboxiquinasa y
sodio-potasio ATPasa, 3819 pb), para 35 especies de 19 familias y 11 superfamilias. Sus
resultados apoyan a nivel de familia, la monofilia de Glyphocrangonidae, Crangonidae,
Pandalidae, Alpheidae, Rhynchocinetidae, Nematocarcinidae, Pasiphacidae, Atyidae y
Stylodactylidae. En contraste Hippolytidae y Palaemonidae mostraron ser grupos
polifiléticos. A nivel de superfamilia sus resultados no apoyan la clasificacion actualmente
aceptada (excepto para Palaemonoidea), sin embargo es necesario mencionar que solamente

utilizaron tres de las ocho familias.

De Grave et al. (2014) realizaron un estudio en el que en el que examinaron las
relaciones filogenéticas de Hippolytidae sensu lato, para el cual utilizaron secuencias de dos
genes nucleares (enolasa y sodio-potasio ATPasa) y uno mitocondrial (16S rRNA) (1405 pb),
provenientes de 29 especies en 20 géneros. Sus resultados claramente rechazan la monofilia
de Hippolytidae y apoyan la revalidacion de las familias Lysmatidae Dana, 1852, Thoridae
Kingsley, 1879, Bythocarididae Christoffersen, 1987 y Merguiidae Christoffersen, 1987.

Gan et al. (2015) revisaron el estatus sistematico de las familias Gnathophyllidae
Dana, 1852 e Hymenoceridae Ortmann, 1890, utilizando un conjunto de datos moleculares
(16 rRNA, H, NakK, enolasa) y morfoldgicos de 43 especies pertenecientes a 28 géneros. Sus
resultados mostraron que Gnathophyllidae ¢ Hymenoceridae estdn anidados dentro de la
subfamilia Pontoniinae (Palaemonidae sensu stricto). Ese mismo afio Aznar-Cormano et al.
(2015) realizaron un anélisis molecular a nivel de inter-familias, argumentando que al
mejorar la cobertura taxondmica (aumentar los taxa) con base en los esquemas de
clasificacion jerarquica actualmente aceptados, proveerdn una mejor resolucion de las
relaciones inter-familiares. Asi mismo sefalaron que el éxito de amplificacion para algunos
genes codificantes varia ampliamente entre taxones. En este trabajo ellos confirmaron la
monofilia para la mayoria de familias y sefialan que la mayoria de genes comiinmente usados

en Decapoda no parecen resolver las relaciones inter-familiares.
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De Grave et al. (2015) revisaron evidencia molecular asi como morfoldgica para
analizar el estatus de la sistematica de las familias Gnathophyllidae e Hymenoceridae. Sus
resultados no apoyan la validez para ninguno de estos dos linajes, argumentando que ningin
caracter morfoldgico pudo apoyar plenamente la diferenciacion entre estos grupos. Como
resultado estos taxones (Gnathophyllidae, Hymenoceridae y Pontoniinae) fueron

formalmente sinonimizados con la familia Palaemonidae Rafinesque, 1815.

Horké et al. (2016) realizaron un trabajo en donde tratan de dilucidar la historia
evolutiva de las especies de camarones simbiontes de la familia Palaemonidae, basdndose en
un andlisis filogenético de 107 especies pertenecientes a 48 géneros. Sus resultados
mostraron la presencia de siente grandes clados; siendo los grupos mas basales camarones de
vida libre, aunque también hubieron unas cuantas especies simbiontes. La reconstruccion de
un estado ancestral revelo que las formas de vida libre pudieron haber colonizado hospederos
cnidarios inicialmente y los cambios a través de diferentes grupos de hospederos pudieron

suceder a lo largo de la historia evolutiva de Palaemonidae.
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Fig. 1. Comparacion de los distintos caracteres morfologicos entre los tres principales grupos
camarones. A: Camaron del Infraorden Caridea (Caridion gordoni (Spence Bate, 1858)); B: Camaron
del Infraorden Stenopodidea (Stenopus hispidus (Olivier, 1811)); Camaroén del Suborden
Dendrobranchiata (Penaeus setiferus (Linnaeus, 1767)). Quelipedos 1, 2,y 3 (cl, c2, c3); Embriones
incubados (em). Figuras tomadas y adaptadas de Bauer (2004): Fuentes originales: A, adaptada de
Holthuis (1993); B, adaptada de Limbaugh (1961: p. 251), C, adaptada de Pérez-Farfante y Kensley
(1997), Publications scientifiques du Muséum national d’Histoire naturelle, Paris.
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3.2. Notas sobre la biogeografia marina

La busqueda de areas biogeograficas naturales ha sido la obsesion tanto para zoologos
como botdnicos durante muchos siglos (Ebach & Parenti 2015). Determinar los procesos
geograficos y ecologicos que conducen a la diversificacion de especies sigue siendo el
objetivo principal de la biologia evolutiva (Frey 2010). La biogeografia es un campo
dindmico y en florecimiento que busca entender el papel de los procesos histdricos en la
formacion de la biodiversidad, asi como desarrollar herramientas que permitan predecir y
medir como respondera la biodiversidad en un mundo que cambia rapidamente (IBS 2015).
Tradicionalmente ha sido vista como la ciencia que estudia las distribuciones geogréficas,
sin embargo la biogeografia moderna se ha expandido para incluir una gran diversidad de
variables bioticas, que van desde rasgos genéticos, fisioldgicos y morfoldgicos de individuos,
hasta caracteristicas de comunidades completas y a escala de biotas regionales hasta
continentales (océanos completos) (Lomolino ef al. 2015). Los patrones biogeograficos son
utiles para identificar que partes del mundo poseen las biotas mas unicas, es decir areas de
innovacion evolutiva o refugios donde las biotas ancestrales han persistido (Briggs & Bowen
2012). La biogeografia es central para el manejo y la conservacion (Whittaker et al. 2005).
Al mapear los patrones espaciales de la biodiversidad, los biogeografos pueden identificar
regiones de mas o menos heterogeneidad en la composicion de especies, y proveer evidencia
que respalde estrategias de conservacion y manejo de fondos (Brooks 2010; Guisan et al.
2013; Zamborlini Saiter ef al. 2016). La definicion de regiones faunales es un paso critico en
la biogeografia si deseamos entender las fuerzas evolutivas histéricas que han moldeado los

patrones de biodiversidad actual (Briggs & Bowen 2012).

La biogeografia marina ha sido objeto de estudio desde hace mas de un siglo. El
estudio de los patrones de distribucion de los animales marinos tuvo sus inicios con el trabajo
de Dana (1853), quien particip6 en la United States Exploring Expedition (1838-1842), en la
cual pudo realizar observaciones sobre la distribucion de corales y crustaceos. El establecio
una division por zonas para las aguas superficiales del mundo, basdndose principalmente en

la temperatura (isocrimas: lineas de minima temperatura media).

Forbes (1859) publico The Natural History of European Seas, donde realizd una

compilacion de la informacion hasta ese momento y puntualiza tres observaciones: (1) cada
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provincia zoogeografica es un area donde hubo una manifestacion especial de poder creativo,
y los animales que originalmente la conforman son aptos para mezclarse con otros animales
de provincias diferentes, (2) cada especie ha sido creada solo una vez, y los individuos
tienden a migrar fuera de sus centros de origen y (3) las provincias deben ser entendidas y

ser trazadas de la misma manera que las especies en sus origenes en el pasado.

Darwin en su publicacion “El Origen de las Especies” (On the Origin of the Species
by Natural Selection), dedica dos capitulos a la distribucion geografica. El senala la
interesante relacion entre los patrones de distribucion y evolutivos, asi como provee algunos

ejemplos del ambiente marino (Darwin 1859).

Giinther (1880) en su libro An introduction to the study of fishes, realiz6 un analisis
de la distribucion geografica de los peces de aguas someras. Posteriormente Ortmann (1896)
publico Grundziige der marinen Tiergeographie (principales caracteristicas de la geografia
de animales marinos), con base la distribucion de crustdceos decapodos. En 1901, Jordan
publico un esquema zoogeografico sobre la distribucion de peces que mejoraba el esquema
propuesto por Giinther (Jordan 1901). Por su parte Bartholomew ef al. (1911) publico Atlas
of zoogeography, donde presenta un compendio del conocimiento de la distribucion de 700

familias de animales tanto marinos como terrestres.

Ekman (1953) considero que el ecosistema marino estaba dividido en una serie de
grandes regiones y subregiones. Para la plataforma continental, el estableci6 una serie de
regiones con base en la temperatura del agua (regiones célidas, templadas y polares), sus
barreras zoogeograficas y su endemismo. Poco tiempo después Hedgpeth (1957), propuso un
esquema biogeografico basado en el cambio estacional de temperatura media del agua

(patrones hidrograficos).

Briggs (1974) propuso un esquema de division biogeografica de la plataforma
continental que consistia en ocho grandes regiones biogeograficas, que a su vez contenian
pequefias provincias que fueron definidas con base en sus niveles de endemismo (10 %): (1)
The Indo-West Pacific Region, (2) The Eastern Pacific Region, (3) The Western Atlantic
Region, (4) The Eastern Atlantic Region, (5) Southern Hemisphere Warm-Temperate
Regions, (6) Southern Hemisphere Cold-Temperate and Arctic Regions, (7) Northern
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Hemisphere Warm-Temperate Regions, (8) Northern Hemisphere Cold-Temperate and

Arctic Regions. Mas tarde integro la informacion de los siguientes 20 afios en Briggs (1995).

Hayden et al. (1984) en su publicacion Classification of Coastal and Marine
Environments, provee una clasificacion con base en los atributos del ambiente fisico y los
ensamblajes faunisticos involucrados. Un total de 40 provincias faunisticas fueron incluidas
en esta publicacion. Longhurst (1995), (1998), (2006), presenta una particion de los océanos
del mundo dentro de provincias, basandose en la influencia prevalente de los factores fisicos

sobre la distribucion del fitoplancton (Fig. 2).

Sherman et al. (2005) hacen una resefia sobre la importancia de una aproximacion
basada en los ecosistemas para el manejo de los recursos marinos. Su esquema denominado
The Large Marine Ecosystem Approach (LMEs), realiza una division en 64 grandes
ecosistemas marinos con base en caracteristicas batimétricas, hidrograficas, productividad

primaria e interacciones troficas (Fig. 3).

Con el proposito de proveer un nuevo sistema global para un manejo sustentable y
mas eficiente de los recursos marinos costeros (0-200 m) Spalding et al. (2007), propone un
nuevo esquema de division: The Marine Ecoregions of the World (MEOW), en el cual

reconoce 12 reinos, 62 provincias, y 232 ecoregiones (Fig. 4).

Briggs & Bowen (2012) propusieron la unificacion de las regiones calido-templadas
(warm-temperate) y las tropicales, dentro de una sola region calida para cada cuenca
oceanica. Las subdivisiones biogeograficas que este autor propone se construyeron con base
primeramente en la distribucion de peces, pero también se utilizaron otros grupos para

comparacion (Fig. 5): Regiones célidas (aguas tropicales y calido-templadas/ tropical and

warm-temperate waters): (1) Region del Atlantico Oriental (Eastern Atlantic Region:
Lusitania, Black Sea, Caspian, Aral, Tropical Eastern Atlantic, Benguela, St Helena,
Ascension, Tristan—Gough, Amsterdam—St Paul), (2) Region del Atlantico Occidental
(Western Atlantic Region: Carolina, Caribbean, Brazilian, Argentinian), (3) Region del
Pacifico Occidental (Western Pacific Region: Sino-Japanese, Auckland, Kerma-dec,
Southeastern Australian, Southwestern Australian), (4) Region del Indo-Pacifico Occidental
Tropical (Tropical Indo-West Pacific Region: Western Indian Ocean, Red Sea, Indo-

Polynesian, Hawaiian, Marquesas, Easter Island), (5) Region del Indo-Pacifico Occidental
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Tropical (Tropical Indo-West Pacific Region: Western Indian Ocean, Red Sea, Indo-
Polynesian, Hawaiian, Marquesas, Easter Island), (6) Region del Pacifico Oriental (Eastern
Pacific Region: California, Cortez, Panamanian, Galapagos, Peru—Chilean, Juan
Fernandez); Regiones frias: (cold-temperate and polar waters): (1) Region del Pacifico
Nororiental (Eastern North Pacific Region: Aleutian, Oregon), (2) Region del Pacifico
Noroccidental (Oriental, Kurile, Okhotsk), (3) Region del Atlantico Occidental (Western
Atlantic Region), (4) Region del Atlantico Oriental (Eastern Atlantic Region), (5) Region
Artica (Arctic Region), (6) Region de Sudamérica (South American Region: Southern Chile,
Tierra del Fuego, Southern Argentina, Falkland Islands), (7) Region de Nueva Zelanda y
Australia (New Zealand—Australian Region: Tasmania, New Zealand, Antipodes), (8) Region
Sub-Antartica (Sub-Antarctic Region: South Georgia, Bouvet, Crozet, Prince Edward,

Kerguelen, Macquarie), (9) Region Antartica (Antarctic Region).

Al afio siguiente estos autores publicaron un trabajo sobre la biogeografia y evolucion
de los habitats marinos de la plataforma continental (Briggs & Bowen 2013), donde realizan
una revision de las provincias biogeograficas propuestas hasta ese momento, con base en las
implicaciones evolutivas de los recientes avances en los campos de la filogeografia,
biogeografia y paleogeografia. Sus conclusiones corroboran la hipotesis de que el Atlantico
tropical, el Indo-Pacifico occidental tropical (tropical Indo-West Pacific), el Pacifico norte
calido-templado (cold-temperate North Pacific) y el Océano del sur (cold Southern Ocean)
como centros de diversidad (Fig. 6 y 7).

En 2015 el Departamento de Pesquerias y Acuacultura de la FAO (Food and
Agriculture Organization of the United Nations), con el fin reunir datos estadisticos de las
diversas pesquerias establece 27 areas mayores de pesquerias (Fig. 8). Estas comprenden:
ocho areas mayores en tierra y 19 areas de pesquerias marinas, cubriendo las aguas del

Atlantico, Indico, Pacifico y los Océanos del Sur y aguas adyacentes (FAO 2015).
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Fig. 2. Arreglo de provincias propuesto por Longhurst (1995, 1998, 2006), basada en los factores fisicos prevalentes que afectan la distribucion del
fitoplancton, se muestra inicamente el area correspondiente al Atlantico occidental tropical (AOT) y subtropical (AOST).
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Fig. 4. Estructura biogeogrifica utilizada en The Marine Ecoregions of the World (MEOW). En la figura se muestra el arreglo en Reinos, Provincias y
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Fig. 5. Esquema de Briggs & Bowen (2012): El reordenamiento de las provincias biogeograficas marinas, elimina la distincion entre regiones tropicales y
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Fig. 6. Mapa del Océano Atlantico, mostrando las provincias biogeograficas cdlido-templadas (gris) y las
provincias tropicales (naranja), las flechas indican zonas de intercambio biogeogrdfico (biogeographic
pathways) que contribuyen a la diversidad de especies de estas provincias (el grosor de las flechas
indican el grado relativo de migracion). Abreviacion: TEA, Atlantico Oriental Tropical (Tropical East
Atlantic). Imagen tomada de: Journal of Biogeography, Volume 40, Issue 6, pages 1023-1035, 31 JAN
2013 DOI: 10.1111/jbi.12082 http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jbi.12082/full#jbi12082-fig-0001
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coralino de biodiversidad (verde oliva, The Coral Triangle biodiversity hotspot). Las flechas indican el flujo de especies. Abreviaciones: CTZ, zona de
transicion de California (provincias de Oregon-California); WIO, Océano Indico Occidental (Western Indian Ocean). Imagen tomada de: Journal of

Biogeography, Volume 40, Issue 6, pages 1023-1035, 31 JAN 2013 DOI: 10.1111/jbi.12082
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1111/jbi.12082/full#jbi12082-fig-0002
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3.3. Biogeografia del Océano Atldntico Occidental Tropical con énfasis en

la provincia del Caribe

Actualmente la hipdtesis del origen de la fauna del Atlantico occidental (AO) es
controversial, sin embargo se cree que pudo tener cuatro probables origenes (Dercourt et al.
1986; Hallam 1994; Coates & Obando 1996; Briggs 2003; Floeter et al. 2008; Briggs &
Bowen 2013): (1) el Mar de Tetis antes del choque de Africa con Europa (12-20 m.a.), (2) la
biota comun del “nuevo mundo” (AO y Pacifico oriental) se desarroll6 hasta después de la
divisioén de estas subprovincias (subprovincia Antillana y subprovincia de Centro América
occidental) por el istmo de Panama (c. 3.1 m.a.), (3) la radiacion de especies dentro del propio
Atlantico y (4) las invasiones de especies desde el Indo-Pacifico via sur de Africa
(actualmente separadas por la corriente de Benguela). Estas caracteristicas geograficas y
oceanograficas son consideradas como las principales barreras que han producido
divergencia y especiacion entre las faunas regionales del Atlantico (Floeter et al. 2008). Datos
con moluscos han indicado que los eventos de enfriamiento del Plioceno (2.4-2.9 m.a.)
eliminaron gran parte de la fauna calido-templada del Artico, asi mismo tuvieron un efecto
perjudicial en la fauna mas al sur (p. ej.: Costa este de E.U.A.), dejando inicamente a las
especies euritérmicas (Stanley 1986). Sin embargo actualmente se sabe que estas
fluctuaciones de temperatura pudieron haber estimulado la especiacion, por lo que varias de

las especies pudieron haber sido reemplazadas (Briggs 2003).

Las barreras biogeograficas que existen en grandes regiones oceéanicas pueden influir
de manera significativa en la capacidad de dispersion de las especies (Briggs 2003; Floeter
et al. 2008). Por ejemplo, las cinco grandes barreras biogeograficas que han moldeado la
fauna actual de peces arrecifales: (1) el istmo de Panama4, (2) la barrera del Atlantico medio
(BAM:), (3) las plumas dulce acuicolas de los rios Amazonas (RA) y Orinoco (RO) lo largo
de las costas de América del Sur, (4) la zona de surgencia de la corriente fria de Benguela en
el suroeste de Africa y (5) la masa terrestre entre Africa y Asia (Briggs 1995; Bellwood &
Wainwright 2002; Rocha et al. 2002; Luiz et al. 2012). Todas estas barreras aislan a la fauna
del AO de otras cuencas ocednicas, asi mismo la BAM vy las descargas del RA y RO
determinan la mayoria de patrones de endemismos regionales (Joyeux et al. 2001; Rocha

2003; Floeter et al. 2008). El caso de la Isla de Bermuda, el punto mas nortefio con fauna de
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afinidad tropical en el AO; esta claramente poblada por “propagulos” traidos llevados por la
Corriente del Golfo (Briggs & Bowen 2013). Las provincias calido-templadas del AO son
zonas con una diversidad empobrecida en comparacion con las areas adyacentes tropicales
(Floeter et al. 2008). Incluso aunque estas provincias son distinguibles por cierto grado de
endemismos (10 %), la mayoria de las familias, géneros y especies se han derivado de las
provincias tropicales, tal es el caso de la Provincia Carolineana donde la mayoria de la fauna
se deriva de la Provincia del Caribe (CA) (Briggs & Bowen 2013). La gran diversidad de la
provincia del CA y la capacidad de dispersion de su fauna hacia el norte, sur o este provee
clara evidencia de que el CA, o especialmente la alta concentracion de diversidad dentro de
esa provincia, ha funcionado como centro de origen de las provincias calidas del Atlantico

(Briggs & Bowen 2012; 2013).

Algunos trabajos biogeograficos que han tratado de evaluar los limites geograficos y
subdivisiones de la provincia del CA, han incluido no solo el andlisis de varios taxones
(Hedgpeth 1957; Briggs 1995; Spalding et al. 2007). Si no también de taxones especificos,
p. €j.: bivalvos y gastropodos (Valentine 1973; Petuch 2013), crustaceos decapodos (Boschi
2000) y peces principalmente (Briggs 1974; Floeter et al. 2008; Briggs & Bowen 2012;
Briggs & Bowen 2013; Francisco-Ramos & Arias-Gonzalez 2013; Kulbicki et al. 2013;
Robertson & Cramer 2014). La mayoria de estos esquemas biogeograficos han dividido el
Caribe y sus aguas adyacentes en dos dreas mayores: (1) una Provincia Caribefia de afinidad
tropical, que comprende la totalidad del Mar Caribe (Antillas Mayores, Menores, parte de la
costa norte de América del Sur, las costas orientales de América Central, las Isla de Bermuda,
la punta sur de la Florida y la mitad sur del Golfo de México) y una subunidad de afinidad
subtropical denominada “Golfo”, que abarca la totalidad o la mitad norte del Golfo de
México, con temperaturas superficiales frias en invierno y que comparte gran cantidad de
fauna de afinidad célido-templada presentes también en la costa este de Estados Unidos
(Provincia Caroliniana) (Ekman 1953; Hedgpeth 1957; Valentine 1973; Briggs 1974; 1995;
Boschi 2000; Spalding et al. 2007; Briggs & Bowen 2012; 2013; Petuch 2013) (Fig. 9-16).

La otra gran area geografica del AOT es la Provincia Brasilefia, la cual se encuentra
aislada de la Provincia del Caribe, por una enorme area de fondos blandos producidos por el

enorme flujo de agua dulce y sedimentos de los RO y RA (Briggs 1974; Floeter et al. 2008;
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Robertson & Cramer 2014). Actualmente esta area es reconocida como una barrera para la
dispersion de los corales formadores de arrecifes (Rocha 2003; Cox et al. 2016), gastropodos
(Vermeij 1978; Petuch 2013) y peces arrecifales (Gilbert 1972; Rocha 2003; Floeter et al.
2008; Robertson & Cramer 2014). El porcentaje de endemismo para algunos taxones como
corales, hidrozoarios, moluscos, crustaceos y peces en Brasil, ha conducido a algunos autores
a considerar la costa Atlantica tropical de Brasil, asi como sus islas ocednicas como una
provincia biogeografica distinta a la Provincia del Caribe (Briggs 1974; 1995; Joyeux et al.
2001; Floeter et al. 2008; Briggs & Bowen 2012; 2013; Robertson & Cramer 2014).
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Fig. 9. Esquema biogeografico propuesto por Ekman (1953) para la Region del Gran Caribe, se observan tres provincias mayores, de las cuales dos son
de afinidad tropical: Provincia Antillana (amarillo), la Provincia del Atlantico Occidental Tropical (AOT: azul), y una Provincia Subtropical que cubre la

mitad norte del Golfo de México y la costa Este de E.U.A. (naranja). Imagen modificada y adaptada de Robertson & Cramer (2014).
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Fig. 10. Esquema biogeografico propuesto por Hedgpeth (1957) para la Region del Gran Caribe, se observan dos provincias mayores: una Provincia
Tropical, que abarca todo el Mar Caribe, Bermuda, la mitad sur del Golfo de México y la punta sur de la Florida (oro); y una Provincia Calido-
Templada, que abarca la mitad norte del Golfo de México y la costa Este de E.U.A (verde). Imagen modificada y adaptada de Robertson & Cramer
(2014).
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(2014).

38



98°38'40"W 88°28'30"W 78°18'20"W 68°8'10"W 57°58'0"W

J

= Bermuda |z
2 7 TCaroIiniana L 4 + |8
5 - 5
Gran Caribe

Caroliniana | S Briggs (1974, 1995)

° = *) \ Robertson & Cramer (2014): 45 areas
z 39— 037’ ¢ g - =
5 a2 \ ;36 Indias Occidentales 5
=i = \ ‘ - =
o 439 P i 35/31 0
= / 30 5
o 15 -34 d P h

32 -‘_ ¢

11°41'40"N
11°41'40"N

km
0 190380 760 1,140 1,520

98°38I'40"W 88°28:30"W 78°18'20"W 68°8'10"W 5§7°58'0"W

Fig. 12. Esquema biogeografico propuesto por Briggs (1974; 1995) para la Region del Gran Caribe, se observan tres provincias mayores, de las cuales
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totalidad de las costas orientales de América Central y parte de la costa norte de América del Sur. La Provincia Carolineana (azul) se extiende por la
mitad norte del Golfo de México y la costa este de E.U.A. Imagen modificada y adaptada de Robertson & Cramer (2014).
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Fig. 13. Esquema zoogeografico propuesto por Boschi (2000) para la Regioén del Gran Caribe, basado en la distribucion de crustaceos decapodos: se
observan dos provincias y una subprovincia: la Provincia Caribeiia (amarillo) de afinidad tropical que abarca desde la mitad sur del Golfo de México a
lo largo de la costa oriental de América Central, parte de la costa norte de América del Sur, las Antillas Mayores y Menores, la punta sur de la Florida, y
las Islas de Bahamas y Bermuda; y una provincia “cédlido-templada” Provincia Caroliniana que contiene a la Subprovincia Texana que abarca desde la

mitad norte del Golfo de México y parte de la costa Este de los E.U.A. Imagen modificada y adaptada de Robertson & Cramer (2014).
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Fig. 15. Esquema biogeografico propuesto por Briggs & Bowen (2012) para la Region del Gran Caribe, con base en la distribucion de peces; se pueden
observar dos provincias mayores diferenciadas: una provincia de afinidad tropical denominada Gran Caribe (azul), que abarca la mitad sur del Golfo de
México, las costas orientales de América Central, la costa Norte de América del Sur, las Antillas Mayores y Menores, la punta sur de la Florida y las
Islas de Bahamas y Bermuda; y una provincia de afinidad calido-templada denominada Carolineana (verde), que abarca la mitad norte del Golfo de
México y parte de la costa Este de E.U.A. Imagen modificada y adaptada de Robertson & Cramer (2014).
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Fig. 16. Esquema zoogeografico propuesto por Petuch (2013) para la Region del Gran Caribe, con base en la distribucion de moluscos; se observan dos
provincias mayores diferenciadas: una provincia de afinidad tropical denominada Caribe (azul), que abarca la totalidad del Mar Caribe y las Islas de las
Bahamas y Bermuda; y una provincia subtropical denominada Caroliniana (morado), que abarca la totalidad del Golfo de México a través de la
Peninsula de la Florida y la costa Este de E.U.A. Imagen modificada y adaptada de Robertson & Cramer (2014).
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Fig. 17. Division de la region del Gran Caribe segiin Robertson & Cramer (2014) con base en la distribucion de peces costeros, se pueden observar tres
provincias mayores diferenciadas: (1) Provincia Central Tropical (verde: todas las regiones insulares del Mar Caribe, las costa orientales de América
Central y las Islas de las Bahamas y Bermuda), (2) provincia del sur afectada por surgencia (rojo: abarca parte de la costa Norte de América del Sur), y
(3) Provincia Subtropical del Norte (rosado: abarca la totalidad del Golfo de México y la costa este de E.U.A. hasta los 33°N).
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3.4. Sobre el conocimiento de Caridea en el AOT

El primer intento para tratar de develar las relaciones zoogeograficas de la fauna de
camarones carideos fue Chace (1972), en su trabajo The shrimps of the Smithsonian-Bredin
Caribbean expeditions with a summary of West Indian shallow-water species, donde ademas
de proveer un listado detallado de 131 especies de camarones (incluyendo Stenopodidea y
Dendrobranchiata), realiza una serie de comentarios y observaciones sobre la zoogeografia
de estos grupos. Sin embrago no delimito unidades zoogeograficas, argumentando la falta de
barreras geograficas verdaderas en la region del Caribe y que la distribucion de las especies

estaba en funcion inicamente de la disponibilidad de habitat.

Posteriormente Williams (1984) realizé una compilacién de la informacion de los
crustaceos decapodos presentes en la costa atlantica de los Estados Unidos de América
(cuencas del Golfo de México y costa este). Para la cual incluyd una breve resefia de las
relaciones zoogeograficas de este grupo, tomando como referencia el esquema biogeografico
propuesto Hedgpeth (1957) (variacion estacional promedio de la temperatura del agua). Ese
mismo afio Lemaitre (1984) publicé un trabajo sobre los decdpodos de Cay Sal Bank,
Bahamas, donde realiz6 una serie de notas de las afinidades zoogeograficas de 113 especies,

sefialando cierto grado de similitud faunistica con el Golfo de México.

Boschi (2000) realizé un trabajo donde propone un esquema zoogeografico para las
especies de crustdceos decapodos de las Américas (Océanos Atlantico y Pacifico). En este
propone la existencia de 14 provincias y dos sub-provincias con base en la distribucion
conocida hasta ese momento de 2, 472 especies (<300 m de profundidad). Sin embargo como
se menciond antes en la seccion de la introduccion, los criterios utilizados por este autor para
generar dichas unidades biogeograficas pueden ser arbitrarios por no recaer en algin método

cuantitativo para establecerlos.

Nizinski (2003) realizé un listado comentado de las especies de decapodos de aguas
someras (0-190 m) de la costa Atlantica de los Estados Unidos de América, en la cual reporta
una riqueza de 92 especies de camarones carideos, asi como realiza una serie de comentarios

sobre las relaciones zoogeograficas de este grupo basdndose en las observaciones de
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previamente descritas por Williams (1984) y los gradientes latitudinales (comunidades

bentonicas) descritos en el trabajo de Engle & Summers (1999).

Wicksten & Packard (2005) realizaron un analisis cualitativo de la zoogeografia de
los crustaceos decapodos de la pendiente de la plataforma continental (200-2500 m) y
planicie abisal (2500-3840 m) del Golfo de México. En este trabajo ellos plantearon cuatro
hipotesis: (1) la mayoria de las especies de crustaceos presentes en la planicie abisal de
Sigbee estan presentes en todos los océanos del mundo, (2) por lo menos una cuarta parte de
las especies presentes en el Golfo de México se distribuyen desde el Atlantico noroccidental
(Cabo Hatteras- Mar Caribe) y (3) el Golfo de México es una regién con una gran riqueza de

especies del género Munidopsis (Pleocyemata: Anomura).

Para el Mar Caribe Martinez Iglesias (2007) publicé un listado de las especies
conocidas hasta ese momento para la Isla de Cuba, adicionalmente propone la division de
esta en nueve eco-regiones funcionales: (1) suroriental/costa oriente, (2)
surcentral/Archipiélago Jardines de la Reina, (3) surcentral/costa al sur del Macizo de
Guamuhaya, (4) suroccidental/Archipiélago de los Canarreos, (5) suroccidental/Peninsula de
Guanahacabibes, (6) noroccidental/Archipiélago de Los Colorados, (7) noroccidental/Norte
Habana-Matanzas, (8) norcentral/Archipiélago Sabana-Camagiiey, (9) nororiental/costa
norte de oriente. Sin embargo este un criterio enfocado en documentar la riqueza de especies

a escala local.

Felder et al. (2009) realizaron una compilacion del estado de conocimiento de los
crustaceos decapodos presentes en todo el Golfo de México y lo dividieron en cuatro grandes
regiones y ocho subregiones. Estos bordes fueron fijados del oeste de Cabo Catoche,
Quintana Roo, México (21°33'N, 87°00°W) extendiéndose por el norte hasta Cabo San
Antonio, Cuba (21°51'N, 84°57'W), y desde Punta Hicacos, Cuba (23°12'N, 81°08'W),
hasta las aguas del Estrecho de la Florida y Florida Keys (25°06°N, 80°26°W). Esta division
del Golfo fue tinicamente con el propdsito de documentar de manera mas simple la diversidad

de especies en cada zona.

Barba (2012) realiz6 un trabajo donde compara la similitud faunistica de las
comunidades de camarones carideos habitantes de praderas de pastos marinos de la Costa

noroeste del Golfo de México y el Caribe Mexicano. Adicionalmente provee una serie de
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observaciones de la zoogeografia de dichas comunidades, utilizando como marco de
referencia el esquema propuesto por Boschi (2000). En este trabajo Barba argumenta que el
6.5% de la fauna presenta afinidad con la Provincia Virginiana, el 75% con la Carolineana,

el 81.2% con la Texana, la Caribefia con el 56%, y la Brasilefia con 12.5%.

Para la region del Océano Atlantico suroccidental tropical (AST) Anker et al. (2016),
realizaron un inventario faunistico de los camarones de la familia Alpheidae de los
archipiélagos ocednicos Trinidade y Martin Vaz de Brasil. Adicionalmente incluyeron un
analisis zoogeografico de la fauna de alfeidos de las islas ocednicas tropicales del AST
(Trindade y Martin Vaz, Fernando de Noronha, Atol das Rocas, Sao Pedro y Sao Paulo,
Ascension, Santa Helena, Cabo Verde y Sdo Tomé & Principe). Sus resultados mostraron
que un total de 120 especies de alfeidos han sido reportadas para el AST. De estos 77 (64%)
han sido reportados para la plataforma continental del AO, 18 (15%) son especies del
Atlantico oriental (AOL), 17 (14%) son especies insulares y 18 (15%) son especies

anfiatlanticas.
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4. METODOLOGIA
4.1. Area de estudio
4.1.1. El Gran Caribe

Para efecto de este estudio decidi utilizar el esquema biogeografico propuesto por
Robertson & Cramer (2014) para la region biogeografica del Gran Caribe (GC) y aguas
adyacentes. Esta hipdtesis de area fue propuesta por estos autores con base en la distribucion
de 1, 559 especies de peces de aguas costeras dentro de 45 secciones tanto de la plataforma
continental asi como insulares. Sus resultados mostraron que la Region del GC ocupa un area
mayor a lo que usualmente se pensaba, extendiéndose al sur hasta el sur de la Guyana, y al
norte abarcando parte el area Carolineana. Asi mismo estos autores sefialaron que la region
de GC dista de ser un area homogénea, dividiéndose en tres provincias mayores con su fauna
distintiva: (1) una Provincia central tropical, que abarca las Indias Occidentales, Bermuda y
América Central; (2) una Provincia del sur afectada por surgencia, que abarca toda la costa
norte de América del Sur y (3) una Provincia subtropical del norte, que abarca la totalidad
del Golfo de México, Florida y la costa sureste de E. U. A. Estos tres patrones de provincias
se mantuvieron tanto para especies de peces arrecifales y fondos blandos, siendo los factores
ambientales como la variacion latitudinal de la temperatura superficial del agua, la
disponibilidad de habitats (arrecifes coralinos, manglares y lineas costeras de fondos
blandos), la adicion de nutrientes y las descargas de grandes rios los principales factores en

la distribucion de las especies (Fig. 18).
4.1.2. Las cuencas ocednicas del Gran Caribe

La region del GC incluye parte y la totalidad de tres grandes cuencas oceédnicas cuyas
caracteristicas oceanograficas pueden ser diferentes entre si (Robertson & Cramer 2014).
Segun Robertson & Van Tassell (2015) estas son: (1) la cuenca del Atlantico noroccidental
(CANO), ubicada en la costa este de los Estados Unidos de América desde la costa oriental
de la Florida hasta la parte central de Carolina de Sur (33°N); (2) la cuenca del Golfo de
México (GMX), que limita al oeste del Cabo Catoche, México (21°33'N, 87°00'W) y se
prolonga hacia el norte hasta Cabo de San Antonio, Cuba (21°51'N, 84°57"W), y continua

aun mas al norte por el estrecho de Florida y Florida Keys sobre la linea oeste de Punta
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Hicacos, Cuba y hasta la proximidad de Key Largo, Florida (25°06°'N, 80°26"W) (Felder &
Camp 2009); y la cuenca del Mar Caribe (MC), que bordea las costas de México y América
Central al oeste y suroeste, prolongandose hacia el norte por las Antillas Mayores empezando

por Cuba hasta las Antillas Menores, y llegando hasta el sur por la costa norte de América

del Sur hasta el delta del Rio Orinoco (Briggs & Bowen 2012; Robertson & Cramer 2014).

Geografica y oceanograficamente la region del GC es un area altamente compleja
debido a la heterogeneidad de sus costas continentales, la gran cantidad de islas de diferentes
tamanos, asi como la gran cantidad de habitats disponibles que estan determinadas por las
variaciones batimétricas y climaticas principalmente en aguas someras continentales (<200

m de profundidad) (Robertson & Van Tassell 2015) (Fig. 19).

4.1.2.1. Cuenca ocednica del Mar Caribe (MC)

El MC es una mar semi-cerrado rodeado al este y al norte por una cadena estrecha
de islas que acttian como barrera para el flujo de agua proveniente del Atlantico. Las islas de
Guadalupe al norte y hasta Granada al sur conforman las Antillas Menores, mientras que las
islas mas grandes del norte como Cuba, la Espafiola y Puerto Rico conforman las Antillas
Mayores) (Murphy & Hurlburt 1999). El ambiente fisico del MC es espacialmente muy
heterogéneo y esas variaciones afectan la distribucion de los organismos marinos en esa
cuenca (Chollett ef al. 2012). Algunas de las mayores fuentes de heterogeneidad incluyen
descargas de rios (Miiller-Karger ef al. 1989; Restrepo et al. 2006; Imbach et al. 2010;
Chollett et al. 2012), surgencias (Andrade & Barton 2005; Rueda-Roa & Muller-Karger
2013) y efectos creados por la heterogeneidad batimétrica (Ortiz-Karpf ef al. 2017). Estos
mecanismos (p. €j.: temperatura superficial del agua, luz, salinidad) pueden alterar de manera
significativa el ambiente fisico-quimico lo cual repercute directamente en los organismos
marinos influenciando procesos biologicos fundamentales como el metabolismo y la

fotosintesis (Chollett ef al. 2012) (Fig. 20).

El flujo de agua que entra desde el oeste y pasa a través de las islas de las Antillas
Menores forma la Corriente del Caribe (Murphy & Hurlburt 1999) (Fig. 21). La cual trasporta
cantidades significativas de agua en direccion norte a través del MC y adentro del Golfo de

Meéxico por el Canal de Yucatan donde se convierte en la Corriente de Lazo (Gyory et al.
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2017b). Ambas corrientes tanto la del Caribe como la de Lazo son componentes esenciales
del sistema de la Corriente del Golfo, que a su vez en parte es conducida por los patrones de
vientos asi como por los procesos de circulacion termohalina global (Murphy & Hurlburt

1999).

4.1.2.2. Cuenca ocednica del Golfo de México (GMX)

El GMX es un cuerpo de agua semi cerrado de 1, 500,000-km?, bordeado por Cuba
(sur), Estados Unidos de América (este, norte y oeste) y México (oeste). Esta cuenca somera
(aproximadamente 2.5 millones de km® de agua) posee profundidades de menos de 20 m
hasta en un 38% del total de su extension, asi como una gran area de plataforma continental
que abarca hasta el 42%, mientras que la planicie abisal solo el 20% (HRI 2017). La
circulacion del agua del GMX estd dominada por la Corriente de Lazo y los giros
anticiclonicos y ciclonicos derivados de esta (Ellis & Dean 2012). La variacion anual en los
ciclos de la temperatura superficial del mar esta influenciada principalmente por el transporte
de calor particularmente a través del Canal de Yucatan, y que es causada por la dindmica
atmosférica a escala mensual (Adem et al. 2009). Estos procesos forman parte de la
circulacion del Océano Atlantico, sirviendo como medio de transporte de calor, nutrientes, y
material bioldgico desde el MC hasta el Atlantico norte (Muller-Karger ef al. 2015). Estas
oscilaciones climaticas a grande escala influyen directamente en los recursos naturales de

esta rica y productiva region (Monte-Luna et al. 2015) (Fig. 22).
4.1.2.3. Cuenca del Atlantico Noroccidental (CANO)

La plataforma continental del suroeste de los Estados Unidos de América
comunmente conocida como bahia o ensenada del sur Atlantico (South Atlantic Bight: SAB),
se distingue por la proximidad de la Corriente del Golfo a la plataforma continental y el
efecto dominante de esta corriente sobre las aguas adyacentes (Atkinson & Menzel 1985)
(Fig. 23). El SAB se puede dividir geomorfoldégicamente en una region sur, que se extiende
desde Cabo Cafaveral, Florida hasta Cabo Romain, Carolina del Sur y caracterizada por una
topografia ligeramente curveada y una region norte, extendiéndose desde Cabo Romain hasta
Cabo Hatteras, Carolina del Norte y caracterizada por una topografia compleja y prominentes

bajos que se proyectan desde la costa hasta el borde de la plataforma continental (Pietrafesa
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et al. 1985). Los procesos costeros en el SAB varian latitudinalmente. Las entradas de agua
dulce provienen de muchos pequefios rios mayormente distribuidos en la parte central, donde

la escorrentia puede ser considerada una fuente de agua dulce (Atkinson & Menzel 1985).

La plataforma del SAB puede ser dividida en tres distintos regimenes de flujo (Lee
& Atkinson 1983; Lee et al. 1985). Las aguas de la plataforma interior (isobatas 0-20m)
caracterizadas por una franja amplia de baja salinidad estratificada formada por la descarga
de los rios (Blanton 1981). Las fuerzas locales del viento influencian el flujo y la variacion
del mar en esta region (Weber & Blanton 1980), asi como a un corriente baroclinica presente
en otofio (Blanton 1981). En la zona de plataforma media (isobata: 21-40 m), la frecuencia
del flujo submareal es primariamente dependiente de las fuerzas locales del viento (Lee &
Atkinson 1983) a través del proceso de equilibrio friccional de Ekman, similar a lo que ocurre

en el Atlantico medio (Beardsley & Winant 1979; Lee ef al. 1985).

La plataforma exterior (isobata: 41-75 m) esta fuertemente influenciada por los
disturbios frontales en direccion norte y los eddies ciclonicos (Lee & Atkinson 1983). El
borde occidental de la Corriente del Golfo generalmente cae dentro aproximadamente 15 km
del talud en la region sur a 32°N (Bane & Brooks 1979; Lee ef al. 1985). Entre los 32°N y
33°N la saliente de Charleston induce un meandro de la Corriente del Golfo fuera de la costa
(Lee et al. 1985). La gran extension del SAB (aproximadamente 27°N-35°N en latitud) le
confiere variaciones climaticas que van desde lo subtropical a templado, asi mismo las
interacciones con estuarios y pantanos desencadenan variaciones significativas en los

procesos quimicos, fisicos y bioldgicos (Atkinson & Menzel 1985).
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Fig. 18. Esquema de localizacion y delimitacion geografica de la region del GC, se pueden observar tres grandes cuencas oceanicas: El Golfo de México,
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Fig. 20. Promedio de las temperaturas superficiales del mar (SST) (1993-2008) y Ecoregiones Marinas en el Mar Caribe (8-28°N, 89—58°W) de acuerdo a

Spalding et al. (2007): (43) Norte del Golfo de México; (63) Bahamense; (64) Caribe Oriental; (65) Antillas Mayores; (66) Sur del Caribe; (67) Caribe
Suroccidental; (68) Caribe Occidental; (69) Sur del Golfo de México; (70) Floridana. Tomado y modificado de Chollett ef al. (2012).
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modificada de Gyory et al. (2017).
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Fig. 23. Corriente del Golfo representada por el Mariano Global Surface Velocity Analysis (MGSVA). La Corriente del Golfo es la corriente del borde

Imagen modificada de Gyory et al. (2017).

occidental del giro subtropical del Nor-Atlantico. El niicleo de la Corriente del Golfo tiene 90 km de ancho y tiene picos de velocidades mayores a 2 m/s.
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4.2. Seleccion de las unidades geogrdficas operacionales (OGU)

Actualmente se considera que las diferentes biotas del GC se encuentran distribuidas
en una zona de transicion de dos regiones biogeograficas del AO: (1) una Region Tropical
que incluye la Provincia del Caribe y (2) una Region Calido-Templada que incluye la

Provincia Carolineana (Briggs & Bowen 2012; Briggs & Bowen 2013).

Uno de los principales problemas para la realizacion de este trabajo fue definir las
Unidades Geograficas Operacionales (OGU, Crovello 1981), debido a dos principales
factores: (1) la gran variabilidad topografica y ambiental de esta area y (2) al esfuerzo de

muestreo (literatura publicada y bases de datos) el cual no fue homogéneo para toda la region.

Esto dificulto el uso de algunas herramientas metodoldgicas como dividir el area de
estudio en gradillas de 1° latitud/longitud (p. ej.: Samyn & Tallon (2005), Robertson &
Cramer (2009), Belanger ef al. (2012)) o el uso de poligonos representativos de areas (p. €j.:
De Grave (2001)). Utilizar las dos estrategias anteriores podria derivar en no representar de
manera adecuada la variabilidad ambiental que podria ser importante para detectar posibles
barreras naturales que limitan la capacidad de dispersion de los organismos, asi mismo varias

gradillas o poligonos podran presentar un numero significativo de ausencias.

La estrategia que utilice para resolver este problema fue combinar los registros de
especies de camarones carideos con unidades biogeograficas definidas previamente
(Kulbicki et al. 2013). Para tener una mayor congruencia y tratar de homogenizar el nimero
de registros a través de nuestra drea de estudio, se eligieron como OGU las Eco-Regiones
Marinas de Spalding et al. (2007) (MEOW: Marine Ecoregions of the World, Fig. 24), dado
que es un sistema de clasificacion de amplia cobertura geografica y conserva muchos
elementos comunes de otros esquemas de clasificacion biogeografica (Kulbicki et al. 2013).
De la misma manera para robustecer la validez de las unidades geograficas (provincias)
resultantes, se tomo la decision de utilizar un segundo esquema biogeografico con el fin de
comparar e integrar los patrones resultantes. El esquema seleccionado fue la hipodtesis de
Robertson & Cramer (2014) para la distribucion de peces costeros del GC. A diferencia del

de Spalding et al. (2007), las unidades geograficas utilizadas por estos autores son de una
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menor resolucion geografica; sin embargo representan mejor la variabilidad ambiental de

esta area de estudio (Fig. 25).

Con la finalidad de inferir los patrones de distribucion regionales de la fauna de
camarones carideos de la costa atlantica de México (Golfo de México y Mar Caribe), realicé
un analisis que incluyo¢ la totalidad de las especies (marino/costeras y arrecifales), utilizando
como OGU las cinco secciones correspondientes de Robertson & Cramer (2014) para esta
escala, considerando que son representativas de la variabilidad ambiental de esta region (Fig.

26).
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Fig. 24. Eco-Regiones Marinas (MEOW: Marine Ecoregions of the World): de Spalding et al. (2007): 1-

Bermuda (BER), 2-Carolineana (CAR), 3-Floridana (FLO), 4-Norte del Golfo de México (NGMX), 5-Sur

del Golfo de México (SGMX), 6-Caribe Occidental (CO), 7-Antillas Mayores (AM), 8-Bahamense (BAH),
9-Caribe Sur-occidental (CSO), 10-Caribe Sur (CS), 11-Caribe Oriental (CAO).
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estudio.
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Fig. 26. Unidades geograficas operacionales (OGU) utilizadas en el analisis de los patrones de distribuciéon de la fauna de camarones carideos de la Costa
Este de México: (1) Tamiahua-Tamaulipas; (2) SAV-Norte de Veracruz (SAV: Sistema Arrecifal Veracruzano); (3) Sur de Veracruz-Tabasco; (4)
Yucatan-Campeche; (5) Quintana Roo. Modificado de Robertson & Cramer (2014).
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4.3. Base de datos de camarones carideos del Gran Caribe y aguas

adyacentes

Se obtuvieron los datos de distribucion geografica de las especies de camarones
carideos de aguas someras (isobata de 0-50 m) para la region de GC. Los hébitats cubiertos
incluyeron ambientes costeros y marinos como: lagunas costeras, manglares, estuarios,

arrecifes coralinos y bentonicos en general.

Los datos para el andlisis biogeografico fueron obtenidos de dos principales tipos de
fuentes: (1) fuentes primarias, que incluyeron busquedas en la literatura, principalmente de
listados faunisticos publicados (peer-reviewed checklist) para regiones especificas (p. ej.:
Golfo de México, Cuba, Bermuda, Bahamas, Costa Este de E.U.A., Belice, Honduras,
Panama, Colombia, Venezuela, Antillas Menores y Mayores), descripciones originales y
revisiones taxondmicas recientes; (2) fuentes secundarias, estas incluyeron informacion de
bases de datos de biodiversidad de acceso abierto disponibles en internet, p. ej.: (1) Global
Biodiversity Information Facility (GBIF.org: Free and Open Access to Biodiversity Data,
URL: http://www.gbif.org/), (2) Ocean Biogeographic Information System (OBIS: URL:

http://www.iobis.org/), (3) Department of Invertebrate Zoology Collections-Smithsonian

(URL: http://collections.nmnh.si.edu/search/iz/), y (4) Biodiversity of the Gulf of Mexico

Database (BioGoMx,URL: https://www.sciencebase.gov/). Los criterios para seleccionar la

calidad de la informacidn en las fuentes secundarias se enlistan en la tabla 1.

Los criterios taxonémicos para ordenar la informacion de la distribucion de especies
en la base de datos siguen la clasificacion de De Grave et al. (2009). Uno de los principales
problemas detectados durante la construccion de la base de datos fue la presencia de
complejos de especies en algunas familias, p.ej.: Alpheidae: Alpheus armillatus H. Milne
Edwards, 1837; Alpheus formosus Gibbes, 1850; Alpheus cylindricus Kingsley, 1878;
Alpheus floridanus Kingsley, 1878; Synalpheus brevicarpus (Herrick, 1891); Synalpheus
minus-antillensis Coutiere, 1909; algunas especies del género Sa/moneus Holthuis, 1955;
Lysmatidae: Lysmata wurdemanni (Gibbes, 1850); Palaemonidae: Lysmata wurdemanni
(Gibbes, 1850). Estos complejos de especies ocasionaron algunos problemas para evaluar la
calidad de los registros de distribucidon para estas especies. El principal factor que causé

incertidumbre se debi6 aquellos complejos de especies que ya habian pasado por una revision
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taxondmica, p. €j.: Alpheus armillatus (sensu lato) después de Anker (2012): 4. armillatus
(sensu stricto), A. lancirostris, A. verrilli, A. angulosus, A. amarillo, A. punctatus, A.
tampensis, A. carlae, A. mathewsae, A. brasileiro, A. nuno, A. viridari. Esta especie se separd
en 12 especies diferentes, lo cual significa que muchos de los registros anteriores al afio 2012

son probablemente de una especies diferente a A. armillatus (sensu stricto).

Tabla 1. Criterios considerados para seleccionar la informacion de distribucion de las especies en las
fuentes secundarias utilizadas en este trabajo.

BASE DEL REGISTRO SELECCIONADO NO
SELECCIONADO

Espécimen con niimero de catalogo en una
coleccion cientifica reconocida validado por un
experto*

Espécimen con nimero de catilogo en una .
coleccion cientifica reconocida no validado por
un experto
Espécimen sin nimero de catalogo en una
coleccion cientifica
Literatura proveniente de revistas arbitradas .

Observaciones en campo

Presencia inferida

Repositorio fotografico

Espécimen con posicion geografica exacta .

Espécimen sin posicion geografica exacta

Registro fosil

L]

*Se consider6é como experto algin autor que tuviera como minimo una publicacién sobre el taxén en
una revista cientifica arbitrada.

Para realizar la actualizacion del inventario de los camarones carideos de la costa
Atlantica mexicana se siguieron los siguientes pasos: (1) la recopilacion de la literatura
previamente publicada para esta region; (2) la revision de especimenes en colecciones
cientificas reconocidas a nivel nacional como, (a) la Coleccion Nacional de Crustaceos,
Instituto de Biologia, Universidad Nacional Autéonoma de México (UNAM) (CNCR-
IBUNAM), (b) Coleccion de Crustaceos de Yucatan, Unidad Académica de Yucatan, UNAM

(YUC-CC-255-11: http://bdmy.org.mx/colecciones-cientificas/coleccion-crustaceos-

yucatan/), (c¢) Coleccion de Crustaceos, Facultad de Ciencias Biologicas, Universidad
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Autonoma de Nuevo Ledn (FCB-UANL), (d) el acervo de crustaceos del Laboratorio de
Estructura del Bentos, Colegio de la Frontera Sur, Unidad Chetumal (ECOSUR) y (e) el
acervo de especimenes de la familia Alpheidae de la Laguna de Términos del Laboratorio de
Carcinoparasitologia del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, (LCP-
ICMyL) y (3) se realiz6 una serie de expediciones al campo entre los afios 2015-2016 a un
conjunto de sistemas arrecifales del sur del Golfo de México (Fig. 27), abarcando los estados
de Yucatan: Parque Nacional Arrecife Alacranes (PNAA), Campeche: Arrecife Cayo Arenas,
Arrecife Cayo Arcas, Veracruz: Arrecife la Gallega, Arrecife Isla Verde, Arrecife Tuxpan y

Arrecife Tanhuijo.

Los métodos de recolecta de especimenes consistieron en su mayoria en el uso de
equipo de buceo autonomo (SCUBA) utilizando redes de acuario y aceite de clavo diluido
en una mezcla de etanol al 70% y agua de mar, el cual producia un efecto de adormecimiento
en los organismos. Asi mismo teniendo en cuenta que muchas especies tienen preferencia
por habitats poco visibles como: pedaceria de coral, cavidades de rocas coralinas y
asociaciones simbioticas (p. €j.: corales, esponjas, equinodermos, entre otros), se ensambld
un dispositivo que consistid en una caja lastrada con pastillas de plomo conectada a una boya
de izaje por medio de un cabo para extraer los sustratos (rocas coralinas, escombros) y los
simbiontes. Posteriormente estos fueron abiertos o rotos a bordo de la embarcacion (Fig. 28).
Para las especies que habitan en madrigueras tanto en la zona intermareal asi como submareal
fueron extraidas con el uso de bombas de succion tipo Yabby pump (zona intermareal) y
Slurp pump (zona submareal).Para tener una mayor resoluciéon taxondémica y certeza en la
distribucion de las especies se recurrid al apoyo de expertos en la taxonomia y ecologia de
este grupo, tales como el Dr. Sammy De Grave (Oxford University Museum of Natural

History: http://www.oum.ox.ac.uk/research/sammy_degrave.htm), Dr. Arthur Anker

(Universidade Federal de Goias, Campus Samambaia, Instituto de Ciéncias Biologicas-ICB:
https://ufc.academia.edu/anker), y el Dr. Raymond Bauer (University of Louisiana Lafayette:

https://biology.louisiana.edu/research/Raymond Bauer).
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Fig. 27. Sistemas arrecifales muestreados del sur del Golfo de México: (1) Arrecife Alacranes (expedicion 2016); (2) Arrecife Cayo Arenas (expediciones:
2014); (3) Arrecife Cayo Arcas (expedicion: 2016); (4) Arrecife la Gallega (expedicion: 2015); (5) Arrecife Isla Verde (expedicion: 2015); (6) Arrecife
Tuxpan (expedicion: 2015); (7) Arrecife Tanhuijo (expedicion: 2015).
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Fig. 28. Algunos de los métodos de recolecta de especimenes en las localidades costeras y arrecifales: (A) Equipo de buceo auténomo (isobata: 0-35 m)
principalmente utilizado en los ecosistemas arrecifales y costeros; (B) Uso de boyas izaje para extraer sustratos duros donde se inferia la presencia de
camarones carideos; (C) Uso de martillo y cincel como herramientas para retirar especimenes de las cavidades de rocas coralinas; (D) Dispositivo

bentonico improvisado para extraer mas de un potencial hospedero a la cubierta de la embarcacién.
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4.4. Meétodos Analiticos

Las unidades biogeograficas se delimitaron utilizando un analisis de agrupamiento
jerarquico (cluster) de similitud en la composicion de especies (datos de presencia/ausencia)
y un Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE), entre la base de datos de distribucion de
camarones carideos y las OGU seleccionadas a priori. Para efecto de este estudio utilicé de

manera jerarquica los términos region, provincia y zona en el mismo orden.

4.4.1. Delimitacion de unidades biogeogrdficas utilizando un

andlisis de agrupamiento jerdrquico (cluster)

El procedimiento que se sigui6 para generar las unidades biogeograficas con el
analisis de agrupamiento jerarquico tipo cluster fue el propuesto por Kreft & Jetz (2010) (Fig.
29). El andlisis de cluster reconoce que entidades son suficientemente similares para ponerlos
en el mismo grupo, asi mismo identifica distinciones o separaciones entre grupos (Legendre
& Legendre 1998). Este analisis produce una clasificacion jerarquica cuantitativa de la
similitud entre los ensamblajes de especies, sin embargo es sensible al coeficiente

seleccionado (Kulbicki ef al. 2013).

Entre toda la variedad de coeficientes de similitud disponibles, se decidi6 seleccionar
los coeficientes de Jaccard (Jaccard 1900; 1901; 1908) y el coeficiente de Serensen basado
en Dice (Dice 1945; Serensen 1948). Ambos coeficientes son adecuados para comparar entre
sitios utilizando datos de presencia/ausencia de especies, asi mismo ninguno de estos
coeficientes es susceptible a los doble ceros (Legendre & Legendre 1998). En el coeficiente
de Jaccard (S7) todos los términos tienen el mismo peso. A diferencia de Serensen (S8) que
le da doble peso a las presencias, partiendo del supuesto de que las presencias son mas
informativas que las ausencias. Las ausencias no necesariamente pueden reflejar diferencias
en el ambiente, sin embargo las doble presencias son un fuerte indicador de similitud

(Serensen 1948; Legendre & Legendre 1998).
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Fig. 29. Mapa conceptual de los pasos seguidos en este estudio para realizar el analisis biogeografico.
Figura tomada y adaptada de Kreft & Jetz (2010).
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4.4.2. Robustez de los dendrogramas de similitud generados con el

andlisis de agrupamiento jerdrquico tipo cluster

La delimitacién cuantitativa de unidades biogeograficas tiene muchas potenciales
fuentes de incertidumbre que pueden ser intrinsecas a la naturaleza de los datos (Kulbicki et
al. 2013; Robertson & Cramer 2014). Para el caso especifico de este estudio que utiliz6 datos
basados en la literatura publicada y bases de datos de acceso libre para esta gran area
geografica. Existe una influencia intrinseca que proviene de la heterogeneidad tanto en la
calidad de los datos, asi como del esfuerzo de muestreo. Para explorar la robustez de los
dendrogramas generados con el andlisis de cluster se decidié utilizar un método de
ordenamiento. Los métodos de ordenamiento se encuentran dentro del marco teorico para

delimitar unidades biogeograficas basados en la distribucion de especies (Kreft & Jetz 2010).

Estos métodos son ampliamente utilizados debido a que son capaces de proyectar en
pocas dimensiones entidades (OGU para el caso de este estudio) a lo largo de un nimero de
ejes reducidos con base en la composicion taxondmica (Legendre & Legendre 1998; Kreft &
Jetz 2010). Los métodos de ordenacion son una herramienta util para visualizar la matriz de
distancia/similitud y las relaciones entre las OGU de acuerdo a su composicion taxonémica

(Kreft & Jetz 2010).

Seleccioné el método no métrico de escalamiento multidimensional (nMDS: Non-
metric Multi-Dimensional Scaling). El nMDS es considerado uno de los métodos de
ordenacion sin restricciones mas robustos, debido a que presenta varias ventajas en
comparacion a otros (Kreft & Jetz 2010). Basicamente el objetivo principal del nMDS es
presentar de manera grafica la similitud de los objetos que estan mas apartados y la similitud
de los objetos que estan mas cerca entre si en un espacio ordenado (Legendre & Legendre

1998; Kreft & Jetz 2010; Clarke & Gorley 2015).

En este estudio las ordenaciones del nMDS se realizaron utilizando las matrices de
similitud calculadas previamente para el analisis de cluster con los coeficientes S7 y S8 en el
software PRIMER 7 (Clarke & Gorley 2015). Cien repeticiones fueron utilizadas para
alcanzar el valor minimo de estrés. Para facilitar la interpretacion de los resultados se utilizo

la funcidn sobreponer (overlays) con cortes en los niveles de similitud (resemblance levels)
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de 10, 20, 40 y 60 (%) de similitud. Los valores de estrés reflejan que tan bien los valores de
ordenacion resumen las distancias observadas entre las muestras (OGU, para este caso)

(Legendre & Legendre 1998; Clarke & Gorley 2015).

Los grupos (provincias) formados con los nMDS fueron evaluados con un analisis de
similitud (ANOSIM) de una via (One-Way—A) para conocer si existian diferencias
estadisticas significativas entre ellos. La prueba de ANOSIM es una prueba estadistica
multivariada que no asume algun tipo de estructura en los datos (Clarke & Warwick 2001).
Esta prueba parte de la hipotesis nula (Ho) de que no existen diferencias entre grupos
(composicion de la comunidad) (Clarke & Gorley 2015). Asi mismo genera una serie de
valores de “R” que van entre un intervalo de -1 a 1 (el valor de cero representa la hipotesis
nula), estos valores se calculan de manera pareada midiendo que tan separados estan los
grupos en una escala de 0 a 1, dando un valor interpretable de la diferencia entre grupos
(Clarke & Warwick 2001; Clarke & Gorley 2015). Finalmente para conocer que especies
contribuyeron de manera significativa para la formacion de las provincias (similitud) y la
separacion de estas (disimilitud), se realizd6 un andlisis de similitud de porcentajes—
contribucion de especies (SIMPER). El SIMPER o procedimiento de descomposicion de
porcentajes de similitud, intenta evaluar la contribucion porcentual promedio de las variables
individuales (especies) a la matriz de similitud de Bray-Curtis (equivalente a Serensen para

datos de abundancia) (Clarke 1993).

4.4.3. Delimitacion de unidades biogeogrdficas utilizando el

Andlisis de Parsimonia de Endemismos (PAE)

El Anélisis de Parsimonia de Endemismos (PAE) es un método ampliamente
utilizado en biogeografia historica el cual se basa en un analisis cladistico de matrices de
datos de presencia/ausencia de especies u otros taxones supraespecificos (Morrone &
Escalante 2009; Morrone 2014). Segin Morrone (2014) los cladogramas generados con el
PAE nos permiten la identificacion de biotas histdricas, ensamblajes biogeograficos
(Morrone (2014) citando a Salthe (1985)), ensamblajes taxondémicos (Morrone (2014)
citando a Rosen (1992)) y sus relaciones hipotéticas. Las representaciones graficas de estos
componentes bidticos se denominan “dreas de endemismo” (Morrone & Escalante 2009). El

método de PAE fue propuesto y desarrollado inicialmente por Rosen (1984; 1985; 1988a;
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1988b) y ha sido un método ampliamente utilizado para delimitar unidades biogeograficas

por varios autores (p. ¢j.: Silva & Oren (1996); Glasby & Alvarez (1999); Morrone et al.
(1999); Bisconti et al. (2001); De Grave (2001); Samyn & Tallon (2005)). Morrone (2014)

enlista una serie de pasos que describen el procedimiento general para llevar acabo un PAE

(Tabla 2). Para propositos de este estudio, esta serie de pasos fueron seguidos utilizando

como OGU las MEOW de Spalding et al. (2007) correspondiente a la region del GC. Los

cladogramas de areas de endemismo fueron calculados a partir de la matriz de distribucion

de las especies de camarones carideos, utilizando el software WinClada 1.00.24-. IMG BETA

(Nixon 2002). El arbol de consenso se obtuvo por medio de un analisis heuristico con un

maximo de 100 arboles como umbral y el mismo numero de repeticiones.

Tabla 2. Procedimiento general para realizar un Analisis de Parsimonia de Endemismo (PAE) segiin

Morrone (2014).

1. Unidades

Biogeograficas

Elegir un conjunto de unidades biogeograficas (OGU) a través
del 4rea de estudio (para este estudio: MEOW de Spalding ef al.
(2007)).

2. Datos

Determinar la distribucion geografica de los taxones que van a

ser objeto de estudio registrando sus localidades de ocurrencia.

3. Matriz

Construir una matriz r/c, donde r = OGU y ¢ = especies
(presencia/ausencia). Se debe agregar una unidad hipotética
(root) codificada con ceros para enraizar los cladogramas

resultantes.

4. Analisis

Analizar la matriz r/c con un algoritmo de parsimonia. Si mas de
un cladograma es obtenido se debe calcular el cladograma de

consenso estricto.

S. Interpretacion
del cladograma

de PAE

Identificar los componentes bidticos del cladograma como
unidades de grupos monofiléticos definidos por dos o mas taxa

(sinapomorfias).

6. Mapear los

resultados

Presentar los componentes bidticos identificados en el paso

previo de una manera grafica en un mapa.
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5. RESULTADOS
5.1. Basede datos de distribucion de los Camarones Carideos de la Region

del Gran Caribe y aguas adyacentes

En total para la region del GC se logré construir una base de datos con 45, 765
ocurrencias de la distribucion de 240 especies de camarones carideos, que a su vez estuvieron
contenidas en 53 géneros y 12 familias (ver Anexo 1). Las familias que mayor nimero de
registros aportaron fueron: Hippolytidae, 56.93 %; Alpheidae, 31.96 %; y Palaemonidae,
8.89 %. Por otro lado todas las demés presentaron menos del 1 %: Lysmatidae, 0.71 %;
Ogyrididae, 0.61 %; Processidae, 0.36 %; Pasiphaeidae, 0.32 %; Anchistioididae, 0.06 %;
Rhynchocinetidae, 0.06 %; Disciadidae, 0.04 %; Barbouriidae, 0.03 %; y finalmente
Pseudochelidae, 0.01 % (Fig. 30).

Ocurrencias en el Gran Caribe
Rhynchocinetidae 29

Pseudochelidae 6
Processidae 1167
Pasiphaeidae 1148

Palaemonidae

Ogyrididae 1281
Lysmatidae 1327

Disciadidae
Barbouriidae

Hippolytidae /D 6 0 53
20
13
Anchistioididae 26

o 14628

Alpheidae

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Figura 30. Nimero de registros de distribucién aportados por cada familia para la Region del Gran
Caribe y a aguas adyacentes.

En cuanto la contribucién que tuvo cada familia a la riqueza especifica (S) de esta
region. La familia Alpheidae, 48.33 % y Palaemonidae, 29.17 % tuvieron el mayor
porcentaje. Todas las familias restantes contribuyeron con menos del 10 % de la S:

Hippolytidae, 7.08 %; Lysmatidae, 5.42 %; Processidae, 4.17 %; Pasiphaeidae, 1.67 %;
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Barbouriidae, 0.83 %; Disciadidae, 0.83 %; Ogyrididae, 0.83 %; Rhynchocinetidae, 0.83 %;
Anchistioididae, 0.42 %; y Pseudochelidae, 0.42 % (Fig. 31).

Contribuciéon a la S en el Gran Caribe

Rhynchocinetidae B 2
Pseudochelidae 11
Processidae mmmmm 10
Pasiphaeidae W 4
Palaemonidae I 70
Ogyrididae W 2
Lysmatidae I 13
Hippolytidae I———— 17
Disciadidae M 2
Barbouriidae W 2
Anchistioididae 11

Alpheidae I 116

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 31. Riqueza especifica aportada por cada familia para la Region del Gran Caribe y a aguas
adyacentes. La riqueza especifica para fines de este trabajo se define como el niimero de especies de
determinado taxon. El eje de las X, representa el niimero de especies.

La estructura de la informacion que integré la base de datos de distribucion fue la siguiente:
(1) fuentes primarias (peer reviewed checklist, descripciones originales y revisiones
taxonomicas), 10.76 %, de las cuales el 7.86 % procedi6 de literatura publicada y el 2.90 %
de la revision de ejemplares en las colecciones cientificas mexicanas; (2) fuentes secundarias
(bases de datos de acceso abierto, p. ej.: OBIS y GBIF), 89.24 % (Fig. 32). Es necesario
sefalar que las bases de datos de acceso abierto (BDAA) contenidas en las fuentes
secundarias, son repositorios de otras fuentes originales de informacion. Para evaluar la
calidad de esta informacion, las fuentes originales fueron divididas en tres categorias con
base en su procedencia. Estas categorias y su contribucion a las BDAA fueron: (1) RBDIA
(registro procedente de base de datos de institucion cientifica), 90.59 %; (2) RCZCNCNVE

(registro con numero de catdlogo en coleccion zooldgica no validado por un experto), 5.30
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%; y (3) RCZCNCVE (registro con nlimero de catdlogo en coleccion zoolodgica validado por

un experto), 4.11 % (Figura 33).

Fuentes de informacion
45000
40000
35000
30000
25000
20000

Numero de registros

15000
10000
5000

) 0 NN\

Literatura RCC BDAA
B Numero de registros 3597 1327 40841

Figura 32. Principales fuentes de informacion que conformaron la Base de Datos de Distribucion de
Camarones Carideos de la Region del Gran Caribe. RCC: revisién en colecciones cientificas, BDAA:
bases de datos de acceso abierto.

Calidad de la informacion en las BDAA

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

0 I I

RCZCNCVE RCZCNCNVE RBDIA
B Numero de registros 1677 2166 36998

Figura 33. Categorias con base en las fuentes originales utilizadas para evaluar la calidad de la
informacion de las BDAA. Nota: se consider6 como experto al autor o autores con una publicacion en
una revista cientifica arbitrada.
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5.2. Describiendo los patrones de diversidad en la Region del Gran Caribe

La distribucion de las 240 especies de camarones carideos reportadas en este trabajo

fue heterogénea a lo largo de las tres grandes cuencas que integran el Gran Caribe. La cuenca

oceanografica que contribuyo con el valor mas alto de S, fue la cuenca del Mar Caribe (MC)

= 204 especies; seguida de la cuenca del Golfo de México (GMX) = 183 especies; y

finalmente la cuenca del Atlantico noroccidental (CANO) = 107 especies. A diferencia de

los valores de la S; el nimero registros de distribucion aportados por cada cuenca mostrd un

patron opuesto. La CANO aport6 el mayor porcentaje de registros con el 51.05 %; seguido

de GMX = 40.88 % y finalmente la cuenca que aportd el menor numero registros fue la del

MC =

15°0'0"N 20°0'0"N 25°0'0"N 30°0'0"N

10°0'0"N

8.07 %; a pesar de ser la cuenca oceanografica con el valor mas alto de S (Fig. 34).
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Fig. 34. Datos de distribucién aportados por cada cuenca oceanografica. Los siguientes simbolos
representan: O = el nimero de registors; % S = el porcentaje (proporcién) de la riqueza especifica

presente en cada cuenca oceanografica.
Desde el punto de vista de la biogeografia marina histérica y tomando como

referencia las provincias biogeograficas establecidas para esta fraccion del Océano Atlantico
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occidental por Briggs (1995) y Briggs & Bowen (2012; 2013), en la region GC convergen
dos grandes provincias biogeograficas con su distintiva fauna. La Provincia Caroliniana
(PCA) que presenta fauna de afinidad calido-templada debido a la variacion estacional de la
temperatura superficial del mar (SST) principalmente en invierno. Presentd una S = 107
especies y un endemismo de 4.63 %. En contraparte la Provincia del Caribe (PCAR) alberga
fauna de afinidad célida o tropical y se caracteriza por ser una provincia con poca variacion
en la SST, salvo por algunos eventos estacionales de surgencia. La PCAR present6 una S =
236 especies, de la misma manera presento un alto nivel de endemismo con el 58.47 %,

ambas provincias biogeograficas compartieron un total de 102 especies (Fig. 35).
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Fig. 35. Patrones de riqueza en las provincias biogeograficas establecidas para el ambiente marino de
plataforma continental (0-200 m) del Océano Atlantico Occidental (Briggs & Bowen, 2013: Marine
shelf habitat: biogeography and evolution). Se muestra la riqueza de especies de camarones carideos
(S); las especies endémicas (E); las especies compartidas (C); y la riqueza especifica observada para
toda el area de estudio (Sobs).

El alto nivel de endemismo de especies en la PCAR encontrado en este trabajo,

pudiera ser explicado por la estabilidad climatica que esta presenta durante todo el afio; asi
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mismo un factor importante pudiera ser la presencia de los sistemas arrecifales que ocurren
a lo largo de la extension de esta provincia. En contra parte el bajo nivel de endemismo y alto
numero de especies compartidas entre la PCA y la PCAR, sugiere que muchas especies de
camarones carideos pudieron de afinidad célida/tropical pudieron ser capaces de colonizar

los habitats de las provincias del norte calido-templadas.

Partiendo de este mismo concepto, pero especificamente para crustdceos decapodos,
se revisaron las provincias zoogeograficas marinas propuestas por Boschi (2000). En estas
se encontrd variacion en los valores tanto de S como de endemismo para cada provincia. Esto
puede deberse a que los limites y bordes de estas provincias mostraron una configuracion
geografica diferente a las establecidas por Briggs (1995) y Briggs & Bowen (2012; 2013). A
diferencia de estos autores Boschi (2000) decidi6 incluir una subprovincia dentro de la PCA;
a la que nombro subprovincia Texana (STEX) (Fig. 36). El criterio utilizado por este autor
para sustentar esta provincia fue el argumentar que la STEX posee caracteristicas ambientales
y faunisticas propias; sin embargo comparte mucha de la fauna con la PCA, por ese motivo

este autor no la separd completamente.

Para el caso especifico del Infraorden Caridea y con base en la configuracion
geografica de Boschi (2000) mis resultados mostraron que para la PCA se observé una S =
62 especies y un porcentaje de endemismo del 8.06 %. Por su parte la STEX tuvo un valor
de S = 121 especies, y un porcentaje de endemismo de 7.44 %. Es necesario sefialar que el
aumento en los valores de S por parte de la STEX con respecto a los valores presentados en
la PCA sensu Briggs (1995) y Briggs & Bowen (2012; 2013), pudiera deberse a la
prolongacion mas hacia el sur del Golfo de México. De esta manera Boschi (2000) incorpord
dentro de esta subprovincia fauna perteneciente a las lagunas costeras y sistemas arrecifales

del norte del estado de Veracruz.

Finalmente la PCAR y al igual que en el esquema de Briggs (1995) y Briggs & Bowen
(2012; 2013), mis resultados mostraron los valores mas altos de S = 223 especies y el
porcentaje mas elevado de endemismo con el 52.47 %. Las dos provincias mayores y la
subprovincias comparten un total de 57 especies. Sin embargo es necesario sefialar que dado
la PCAR y la STEX presentaron valores del doble de la S de PCA. El valor de especies

compartidas entre estas regiones fue un total de 112 especies.
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El elevado numero de especies compartidas entre la PCAR y la STEX pudiera ser
explicado por la presencia de los sistemas arrecifales Flower Garden Banks National Marine
Sanctuary en la STEX. Estos sistemas arrecifales contribuyen de manera significativa al
aumento de la S de esta subprovincia, pues proveen complejidad estructural, lo que se traduce

en habitats para las especies arrecifales provenientes del sur.
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Fig. 36. Patrones de la riqueza en las provincias zoogeograficas marinas (0-200 m) de las américas
establecidas por Boschi (2000): Se muestra la riqueza de especies de camarones carideos (S); las
especies endémicas (E); las especies compartidas (C); y la riqueza especifica observada para toda el
area de estudio (Sobs).

Otro aspecto que abordé en este trabajo, fue la revision de los patrones de la riqueza
especifica de carideos a través de las OGU utilizadas dado que es una métrica aproximada
del esfuerzo de muestreo de cada Eco-region/localidad. Para el caso de las Eco-regiones
Marinas del Mundo (MEOW) de Spalding et al. (2007), la distribucion de la S fue

relativamente homogénea a lo largo de las 11 OGU utilizadas en este trabajo, sin embargo

78



fue considerablemente mas baja en las Eco-regiones de Bermuda y Bahamas. La Eco-region
que presentd la proporcion del total de la Sobs fue: el sur del Golfo de México (Southern
Gulf of Mexico), S = 58.75 %; seguida de la Floridana (Floridian), S = 54.58 %; el Caribe
occidental (Western Caribbean), S = 51.25 %; Caribe oriental (Eastern Caribbean), S = 117;
sur del Caribe (Southern Caribbean), S = 42.92 %; las Antillas Mayores (Greater Antilles),
S =40.83 %; el norte del Golfo de México (Northern Gulf of Mexico), S =39.58 %; el Caribe

sur-occidental (Southwestern Caribbean), S = 37.5 %; la Caroliniana (Carolineana), S =
22.08 %; tanto las Eco-regiones de las Bahamas (Bahamian) y Bermuda, presentaron un valor

de S = 14.42 % (Fig. 37).

Con respecto a las localidades propuestas en el esquema biogeografico de Robertson
& (Cramer 2014) los patrones de la S fueron considerablemente mdas heterogéneos en
comparacion a las MEOW de Spalding et al. (2007). Esto se puede explicar por la resolucion
geografica, la cual fue de mucho menor tamafio pero mucho més representativa de la
variabilidad ambiental de toda la region (Fig. 38). Mis resultados muestran que algunas
localidades especificas albergan por arriba del 30% del total de la Sobs de toda la region.
Estas localidades fueron: la 13, localizada en el Banco de Campeche con el 47.50 %; la 14,
localizada en el Caribe mexicano con el 42.92 %; la 5, el sur de la Florida con el 40 %; la 6,
en el centro occidental de la Florida con el 39.58 %:; la 29, localizada en el arco de las Antillas
Menores con el 38.75 %; la 19, localizada en las costas de Panama con el 35.83 %; y
finalmente las localidades 12 y 25 con el 31.25 %, localizadas en el sur del Golfo de México
y Venezuela. Por otro lado algunas localidades presentaron valores muy bajos de Sobs, con
menos del 5%. Estas fueron: las localidades 2 y 23 localizadas al norte de la Florida y la
plataforma continental de Venezuela con el 4.58 %; la 33, localizada en la isla de Jamaica
con4.17 %; la zona 42, ubicada en la punta noroccidental de cuba con el 2.50 %; y finalmente

la 38, localizada en las islas del norte de Bahamas con el 1.25 %.
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Fig. 37. Patrones de la riqueza observados en este trabajo a lo largo de las Eco-regiones Marinas del Mundo (MEOW). Unicamente se consideran las 11
Eco-regiones que abarcaron la Region del Gran Caribe y aguas adyacentes. Sobs: representa el valor de la riqueza especifica observada para la fauna de
camarones carideos. Las MEOW se representaron numéricamente y fueron las siguientes: 1: Bermuda; 2: Caroliniana; 3: Norte del Golfo de México; 4:
Sur del Golfo de México; 5: Sur de la Florida; 6: Caribe Occidental; 7: las Antillas Mayores; 8: Caribe Sur-Occidental; 9: Sur del Caribe; 10: Caribe
Oriental; 11: Bahamas.
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Fig. 38. Patrones de la riqueza de especies de camarones carideos observados en este trabajo para la regionalizacion del Gran Caribe de Robertson &
Cramer (2014). Las localidades se representan numéricamente y van del 1 al 45. Los valores de la riqueza se representan con la letra S. Las localidades
representadas en color anaranjado son las localidades donde no se logré encontrar informacion. La localidad en rojo esta fuera de los limites geograficos
abarcados en este trabajo.
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Para evaluar que tan completo fue el conjunto de datos utilizado en este trabajo realicé
una curva de acumulacion de especies por cada esquema de clasificacion biogeografica
seleccionado. Los algoritmos seleccionados fueron los estimadores de la riqueza no
paramétricos basados en incidencia (presencia/ausencia) de especies de Chao2 (Chao 1984;
1987), Jacknife2 (Burnham & Overton W.S. 1978; 1979; Smith & Van Belle 1984; Palmer
1991) y Bootstrap (Smith & Van Belle 1984).

Mis resultados mostraron que tanto para el sistema de clasificacion de Spalding et al.
(2007) como el de Robertson & Cramer (2014) la ausencia de asintota (Figs. 39 y 40). Esto
significa que es muy probable que al aumentar el esfuerzo de muestreo en la region nuevos
registros podrian ser anadidos. Los estimadores de la riqueza predicen en las curvas de
acumulacion de especies que se podrian incorporar hasta 40 especies mas la base de datos.
Esto coincide con la heterogeneidad observada en los patrones de la riqueza alrededor de las
OGU seleccionadas. Esto provee evidencia de que es necesario aumentar el esfuerzo de
muestreo de camarones carideos en esta gran region particularmente en zonas especificas
como las regiones insulares de Bermuda, las Bahamas, Jamaica y la Isla de la Espafiola que
presentaron los valores mas bajos en la S de especies, lo cual pudiera ser contradictorio pues
son zonas donde existen sistemas arrecifales que pudieran albergar una gran diversidad de

especies.

Otro aspecto que se pudo identificar durante la realizacion de este trabajo fue que
existen localidades donde existen vacios de informacion, es decir zonas donde no se pudo
obtener informacion de la distribucion de camarones carideos. Estas zonas fueron: (1) la zona
costera caribefia de Nicaragua, la cual es una zona con mucho potencial para albergar una
gran diversidad de carideos puesto que presenta una gran variedad de habitats como
manglares, estuarios, vegetacion acudtica sumergida y sistemas arrecifales particularmente
en la reserva biologica Cayos Miskitos localizado en la Region Auténoma de la Costa Caribe
Norte, (2) las Islas Caiman, probablemente debido a su corta extension territorial; (3) la costa
oriental de Cuba, sin embargo la costa occidental particularmente en el Golfo de Batabano
registra valores altos de S; (4) la zona sur de las Bahamas, particularmente en las islas

Crooked, Long Kay, Acklins y Castle.
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Fig. 39. Curva de acumulacion de especies para toda la Region del Gran Caribe y aguas adyacentes
basada en la distribucién de camarones carideos en las 11 OGU de Spalding et al. (2007) utilizadas en
este trabajo.
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Fig. 40. Curva de acumulacion de especies para toda la Region del Gran Caribe y aguas adyacentes
basada en la distribucion de camarones carideos en las 45 OGU de Robertson & Cramer (2014)
utilizadas en este trabajo.
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5.3. Zoogeografia

Los dendrogramas formados con los coeficientes de Serensen y Jaccard utilizando la
regionalizacion de Spalding et al. (2007) como OGU, recayeron en la misma topologia.
Unicamente vario el porcentaje de similitud faunistica entre los grupos debido
principalmente a la naturaleza de cada coeficiente de asociacion. Los resultados muestran
que en ambos casos sin importar el coeficiente de similitud utilizado, se formaron tres grupos
faunisticos definidos a los que para afecto de este trabajo denominamos como provincias. La
primera provincia estuvo conformada por las Eco-regiones de Bermuda y Bahamense y para
efectos de este trabajo se denomin6 Distante (S = 60), la segunda estuvo conformada por las
Eco-regiones Caroliniana, norte del GMX y la Floridiana y se denomin6é como Subtropical
(S = 147), la tercera unidad geografica estuvo conformada por las Eco-regiones del Mar
Caribe: Caribe sur-occidental, Antillas Mayores, Caribe sur, Caribe oriental y occidental y el

sur del Golfo de México (Sur GMX) y se denominé Tropical (S = 219) (Fig. 41 y 42).

En contraparte los dendrogramas generados utilizando la regionalizacion basada en
discontinuidades ambientales de Robertson & Cramer (2014), no muestran un patrén claro
de organizacidn jerdrquica en provincias. La principal razén por lo cual no fue posible
encontrar un arreglo biogeografico utilizando esta regionalizacion, fue al tamafio
relativamente pequeno de las localidades utilizadas como OGU por estos autores. Esto generd
muchas discontinuidades en los valores de la S, aumentando las distancias en la matriz de
similitud (independientemente del coeficiente de asociacion) disminuyendo la cohesion entre
grupos (Fig. 43 y 44). Si bien esta regionalizacién mas fina tiene sus ventajas al representar
mejor la heterogeneidad ambiental de esta region. Para el caso especifico de la fauna de
camarones carideos no demostrd ser la mejor eleccion de OGU, debido a que Caridea
actualmente no es un taxén bien representado a lo largo de toda esta gran region. Lo que se
tradujo en localidades adyacentes con valores muy desiguales en la S de especies influyendo

de manera significativa en los indices de asociacion seleccionados.
5.3.1. Provincia Distante

La Provincia Distante fue el grupo mas diferenciado con base en su composicion

faunistica con menos del 20 % similitud con respecto a las otras dos provincias. Asi mismo
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present6 los valores mas bajos de similitud faunistica entre las dos Eco-regiones (Bermuda y
Bahamense) que la conformaron, independientemente del coeficiente de similitud
seleccionado (Serensen = 37.83 %; Jaccard = 23.33 %). Esta unidad geografica pertenece a
una region de afinidad calido/tropical especificamente a la Provincia del Caribe (Briggs
1995; Briggs & Bowen 2012; 2013), sin embargo nuestros resultados colocaron a las dos
OGU que conforman esta provincia como un grupo separado tanto de la Provincia Tropical
como Subtropical. Entre las principales causas que podrian explicar este resultado estan (1)
el esfuerzo de muestreo histérico: pues como hemos visto anteriormente estas zonas
presentaron los valores mas bajos de S en comparacion con otras zonas geograficas vecinas;
lo que no necesariamente pudiera reflejar que los habitats disponibles en estas zonas no
fueran favorables, pues estas zonas presentan sistemas arrecifales que pudieran albergar una
alta S de camarones carideos; (2) la ubicacidon geografica: (i) para el caso de la Eco-region
Bahamense, que es una region compuesta por un grupo de islas muy proximas a zonas del
Mar Caribe con valores altos de S, como la Peninsula de la Florida (S: ~130), la Isla de Cuba
y la Espafiola (S: ~90) se esperaria que la composicion faunistica de esta area fuera en cierto
grado similar a las zonas adyacentes debido principalmente al intercambio de larvas con estas
zonas agrupandose dentro de la unidad geografica Tropical; (ii) para el caso de la Eco-region
de Bermuda, la cual en este estudio fue una de las zonas més septentrionales se hubiera
esperado que su composicion faunistica fuera similar con el grupo Subtropical, sin embargo
al igual que la Eco-region Bahamense fue una de las zonas con menores valores de S. Desde
un enfoque biogeografico tanto la Eco-region Bahamense como la de Bermuda han sido
consideradas como regiones faunisticas célidas (Spalding et al. 2007; Briggs & Bowen
2013), mas especificamente dentro de la Provincia del Caribe (Briggs 1974; 1995; Briggs &
Bowen 2013). P. ej.: para la distribucion biogeografica de otros grupos taxondmicos como
peces, tanto las Bahamas como Bermuda son zonas de afinidad completamente tropical cuya
fauna es muy similar en composicion al Caribe (Joyeux et al. 2001; Briggs & Bowen 2012;
Kulbicki ef al. 2013; Robertson & Cramer 2014), lo mismo sucede para el caso de otros
invertebrados como moluscos (Valentine 1973; Petuch 2013) e incluso otros crustaceos
decépodos (Boschi 2000). Entre las principales causas por las cuales mis resultados no se
ajuntan a los patrones encontrados por Boschi (2000), podrian estar: (1) el intervalo

batimétrico: pues a diferencia de este autor que incluyo a las especies de las zonas (0-300 m)
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supralitoral, mediolitoral, infralitoral y circalitoral; este trabajo unicamente incluyo a las
especies de entre mas de 0 a 50 m de profundidad (excluyendo la zona circalitoral), por lo
que el conjunto de datos para estas dos localidades fue mas limitado; (2) el esfuerzo de
muestreo historico: los bajos valores en la S de estas dos zonas geograficas estuvieron
estrechamente relacionados al nimero de bibliografia disponible, pues ambas zonas
presentaron una de las menores cantidades de trabajos publicados; (3) el esfuerzo
taxonomico: dados los cambios recientes en la filogenia de los carideos (Bracken 2008;
Bracken et al. 2009; Li et al. 2011; Aznar-Cormano et al. 2015) y la revision taxondmica de
varios complejos de especies (p. ej.: Anker (2012) y Baeza et al. (2014)), es necesario en la
medida de los posible la revision del material depositado en museos y en colecciones
zoolodgicas para estas zonas geograficas, asi como la formacion de nuevos taxénomos

regionales.
5.3.2. El Grupo Subtropical-Tropical

Las Provincias Subtropical y Tropical quedaron anidadas dentro de un grupo mayor
(Serensen: > 25 %; Jaccard: < 20 %) claramente dividido por estas dos provincias. Esta
division tiene sentido si observamos la configuracion geografica tiene esta zona del AO,
donde las Eco-regiones que integran la Provincia Subtropical se encurtan ubicadas
continuamente a lo largo de la costa de América del Norte en la region mas septentrional de
nuestra area de estudio y donde la SST sufre cambios considerables durante las estaciones
mas frias. Mientras que las Eco-regiones que integraron la Provincia Tropical estuvieron
localizadas en la zona meridional y donde la SST es mas estable durante todo el afio. Entre
ambas provincias no existieron barreras geograficas considerables salvo la desembocadura
del Rio Mississippi en la Provincia Subtropical, la desembocadura del Rio Orinoco y las
grandes extensiones ocednicas entre las diferentes regiones insulares de la Provincia

Tropical.
5.3.3. La Provincia Subtropical

La Provincia Subtropical mostré gran cohesion entre las tres Eco-regiones que la
conformaron (Serensen: > 50 %; Jaccard: > 35 %). Asi mismo dentro de estas tres Eco-

regiones, la Caroliniana present6 la fauna mas distintiva con respecto a las otras dos. Es
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necesario mencionar que comparte gran similitud faunistica tanto con la Eco-region del Norte
GMX (Serensen = 54.42 %; Jaccard = 37.38 %) como con la Floridiana (Serensen = 52.17
%; Jaccard = 35.29 %). Una posible razon por la cual la Eco-region Caroliniana es la rama
mas diferenciada dentro de la Provincia Subtropical, puede ser porque se encuentra en el
limite septentrional de distribucidon de la fauna marina de afinidad tropical y a su vez en la
zona de transicion entre la fauna calido-templada y frio-templada (Ekman 1953; Hedgpeth
1957; Briggs 1974; 1995; Spalding et al. 2007; Briggs & Bowen 2012; 2013). Algunos
esquemas biogeograficos basados en la distribucion de otros grupos de invertebrados
marinos, p. €j.: Moluscos (Valentine 1973; Petuch 2013) consideran a la unidad Caroliniana
como una gran provincia con caracteristicas faunisticas propias y que a pesar de que comparte
un gran niimero de especies con la Provincia del Caribe, es también el limite de la distribucion
de muchas de estas (Briggs & Bowen 2013). Tanto en el esquema de Valentine (1973) como
en el de Petuch (2013) la unidad Caroliniana, es una entidad de afinidad templada/subtropical
que tiene una gran extension geografica desde el Cabo Hatteras en Carolina del Norte,
Estados Unidos de América (~35°N) hasta el Canal de Yucatan entre México y Cuba (~21°N).
Para el caso de los crustaceos decapodos esto es un poco diferente, Boschi (2000) considera
a la unidad Caroliniana como una entidad de afinidad calido-templada, al igual que Valentine
(1973) y Petuch (2013). Sin embargo como se menciond anteriormente este autor no la
considerd como una sola unidad; sino una entidad geografica dividida en dos partes por la
punta sur de la Florida (afinidad tropical) y sustentada en el grado parcial de endemismos.
Como se menciond anteriormente Boschi (2000) denomind a la parte de la provincia
Caroliniana que se extiende dentro del Golfo de México (hasta la Laguna de Tamiahua,
Veracruz, México) como Subprovincia Texana (sensu Boschi (2000) basado en Briggs
(1974)) (STEX), argumentando que posee ensambles de invertebrados tnicos y un alto
porcentaje de endemismos de decapodos (~5.22%). Mis resultados muestran que para el caso
especifico de los camarones carideos el nimero de endemismos correspondientes a esta
subprovincia fue muy bajo; tinicamente nueve especies que representaron el 7.44 %, valor
por debajo del 10 % de endemismo que algunos autores como Briggs (1974; 1995) y Briggs

& Bowen (2012; 2013) consideran para separar una provincia.

A diferencia de la entidad Caroliniana las otras dos Eco-regiones que componen la

unidad Subtropical, presentaron valores significativamente mas altos de similitud faunistica
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entre ellas. En ambos casos sin importar el indice de asociacion las Eco-regiones del Norte
del GMX vy la Floridiana compartieron mas del 50 % de similitud faunistica entre ellas
(Serensen = 72 %; Jaccard = 56.25 %) por lo que en los dendrogramas generados podrian ser
agrupadas como una sola unidad con base en la prueba de perfil de similitud (Simprof test).
Esta gran similitud en la composicion de especies podria obedecer a una serie de factores
como la proximidad geografica, pues estas dos Eco-regiones se encuentran adyacentes dentro
de la region del Atlantico noroccidental de afinidad subtropical/calido-templada (Briggs
1995; Spalding et al. 2007; Briggs & Bowen 2012); sin embargo la mayoria de esquemas
biogeograficos para otros taxones como Peces (Randall 1968; Smith 1997; Smith et al. 2002;
Floeter et al. 2008; Briggs & Bowen 2012), bivalvos y gastrépodos (Valentine 1973) e
incluso crustaceos decapodos (Boschi 2000) han considerado a la unidad Floridiana (la parte
sur por lo menos) como parte de la Provincia del Caribe de afinidad Tropical. Esto puede
deberse principalmente a los métodos que estos autores han utilizado para delimitar estas
provincias p. €j.: para peces costeros (0-200 m), Briggs & Bowen (2012) utilizaron el criterio
de 10 % de endemismo para definir una provincia, de la misma manera para decapodos
Boschi (2000) utiliz6 un criterio similar, sin embargo no defini6é un porcentaje estandar de
endemismo para trazar los limites de la Provincia del Caribe y separar la STEX. Estudios
recientes en la biogeografia de estos taxones que han utilizado grandes conjuntos de datos de
distribucion y analisis cuantitativos basados en algoritmos tanto de endemismo como
coeficientes de B-diversidad (Petuch 2013; Robertson & Cramer 2014) apoyan mis resultados

sobre la posicion de la unidad Floridiana como unidad subtropical junto a la de Norte GMX.

Otros factores que podrian favorecer la similitud faunistica de estas dos unidades
subtropicales son algunas caracteristicas oceanograficas propias de la region tales como la
influencia de la Corriente de Lazo que se origina cuando la Corriente del Caribe se interna
dentro del Golfo de México entre la Isla de Cuba y Florida Keys (antes de convertirse en la
Corriente de Florida y posteriormente en la Corriente del Golfo) (Sturges & Leben 2000).
Esta corriente podria favorecer la dispersion de estadios larvales entre estas dos Eco-regiones,
incrementando el numero de especies compartidas. Otro factor ambiental que podria
contribuir de forma significativa a incrementar la similitud faunistica entre estas dos Eco-
regiones es la presencia de sistemas arrecifales; a diferencia de la Eco-region Caroliniana,

tanto la del Norte GMX y la Floridiana presentan los sistemas arrecifales: Flower Garden

88



Banks National Marine Sanctuary localizados fuera del estado de Texas, en el Eco-region
Norte GMX y Florida Keys localizados muy cercanos a las costas del estado de la Florida en
la Eco-region Floridiana. La fauna de camarones carideos de ambos sistemas arrecifales ha
sido relativamente bien documentada a través del tiempo (Abele 1970; Ray 1974; Abele &
Kim 1986; Wicksten 2005; Felder et al. 2009). Un hecho interesante es que a pesar que estos
sistemas arrecifales comparten un gran nimero de especies, sus configuraciones ambientales
son totalmente diferentes. El sistema arrecifal Flower Garden Banks es un arrecife localizado
en aguas que presentan gran variacion estacional en la SST que se vuelven relativamente mas
frias (27°N; < 20 °C) y turbias en invierno, a diferencia de Florida Keys donde la SST es
relativamente mas calida (23°N; > 20° C) y clara durante todo el afio (NOAA 2002; 2017,
Porter & Porter 2002; Moretzsohn et al. 2012). A pesar de las diferencias ambientales entre
estos dos sistemas arrecifales, es evidente la importancia que tuvieron en la contribucion de
la S de estas dos Eco-regiones. La gran similitud faunistica encontrada entre estas unidades
geograficas con caracteristicas ambientales diferentes, especialmente entre las especies
arrecifales podrian apoyar la hipétesis de Chace (1972), quien argumento que la presencia o
ausencia de las especies de camarones carideos (incluyendo Stenopodidea 'y
Dendrobranchiata), en regiones donde no existen barreras geograficas claras esta
condicionada por la disponibilidad del habitat; en este caso la presencia/ausencia de sistemas
arrecifales. A pesar de que en las Eco-regiones Norte GMX y Floridiana se encuentran
distribuidas numerosas especies de afinidad calido/tropical, también existen un conjunto de
especies de cuya distribucion estd restringida a estas regiones (especies endémicas);
particularmente de las familias Alpheidae (Anker & Felder 2005; Anker 2012) y
Palaemonidae (Felder ef al. 2009). La mayor parte de estas especies se encuentras asociadas
a fondos de sedimentos blandos y a ecosistemas estuarinos, mayormente localizados en la
Eco-Region del Norte GMX; esto apoya lo argumentado por Boschi (2000), que sefalo que
tanto la variabilidad de en los tipos de fondos duros y blandos, asi como los fuertes cambios
estacionales de estas regiones favorecian la especiacion de crustdceos decapodos inicamente

distribuidos en esta zona.
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5.3.4. La Provincia Tropical

La Provincia Tropical presento la mayor riqueza de especies y el mayor nimero de
endemismos para este trabajo (E = 130), de la misma manera estuvo conformada por el mayor
numero de Eco-regiones, las cuales mostraron una gran homogeneidad en la similitud
faunistica (Serensen: > 50 %; Jaccard: > 35 %). Esta unidad geografica estuvo compuesta
por todas las Eco-regiones que tradicionalmente han conformado la Provincia del
Caribe/Tropical (excepto la Floridiana) (Ekman 1953; Hedgpeth 1957; Valentine 1973;
Briggs 1974; 1995; Boschi 2000; Spalding et al. 2007; Briggs & Bowen 2012; 2013; Petuch
2013). Dentro de esta gran unidad geografica se formaron varios subgrupos faunisticos
compuestos por una o mas Eco-regiones que se lograron diferenciar del resto debido a la
presencia de especies cuya distribucion estuvo restringida exclusivamente a estas. La Eco-
region que present6 la fauna mas distintiva dentro de la Provincia Tropical fue el Caribe sur-
occidental; esta Eco-region comprende parte de la plataforma continental somera de América
Central, desde el norte de Nicaragua, toda la costa de Costa Rica y Panama y la costa noroeste
de Colombia. Esta diferencia de similitud faunistica con respecto a las demas Eco-regiones
se puede deber a dos principales factores como: (1) al buen estado de conocimiento de esta
region especialmente en la zona costera de Costa Rica (Wehrtmann & Cortés 2009) y en
Panamd (De Grave & Anker 2017), donde se tiene un gran numero de registros de especies
en un area relativamente pequefia, es necesario mencionar que es también en esta zona donde
existe un gran vacio de informacion, mas especificamente para la costa de Nicaragua; (2) al
enorme esfuerzo taxonémico que se ha realizado en los Gltimos afos para la costa occidental
de Panamad, mas especificamente en la Provincia de Bocas del Toro, donde gracias a la
presencia del Smithsonian Tropical Research Institute (STRI) se han publicado numerosas
revisiones taxonomicas de especies cripticas, principalmente de la familia Alpheidae (Anker
et al. 2006a; Anker et al. 2007a; Anker et al. 2008a; 2008b; 2008c; Mathews & Anker 2009;
Anker 2010a; 2010b; Anker 2012; Anker et al. 2012). El aumento en la resolucioén
taxondmica de esta zona ha generado el incremento de especies que unicamente se
encuentran en esta Eco-region (endemismos), p. ej.: Mathews & Anker (2009) observaron
que la especie de camarén alfeido Alpheus armillatus H. Milne Edwards, 1837, mostraba
grandes variaciones tanto morfoldgicas como en sus patrones de coloraciéon, por lo que

después de realizar un andlisis molecular de esta especie concluyeron que A. armillatus no

90



se trataba de una sola especie sino de un complejo de especies que pudo haber pasado por un
proceso de radiacion evolutiva con base en un evento de vicarianza como pudo ser el cierre
del Istmo de Panama. Afios mas tarde en la revision de Anker (2012), A. armillatus fue
dividido en siete especies nuevas, con la revalidacion de A. lancirostris Rankin, 1900 y A.
verrilli (Schmitt, 1924) y la redefinicion de A. angulosus McClure, 2002 y A. viridari
(Armstrong, 1949). Esto apoya la importancia que tiene el conocimiento de la diversidad a
nivel local y regional, asi como la importancia de tener una buena resoluciéon taxonéomica

para interpretar los procesos historicos que han moldeado la fauna actual.

La segunda Eco-region dentro de la Provincia Tropical que presentd un ensamble
faunistico distintivo fue la de las Antillas Mayores, la cual present6 valores muy cercanos de
similitud faunistica con respecto a las otras Eco-regiones (Serensen: > 50 %; Jaccard: > 35
%). A diferencia de otras zonas geograficas que poseen influencia total o parcial del
continente, estd zona estd compuesta en su totalidad de una serie de islas de gran tamafio en
la cuenca central del Mar Caribe. Algunos autores han considerado esta zona junto con el
Arco de las Antillas Menores, como una provincia biogeografica de afinidad calida/tropical
distinta a la Provincia del Caribe debido principalmente al nimero de endemismos propios
de los ecosistemas insulares con respecto a los continentales costeros (Ekman 1953:
Provincia Antillana; Briggs 1974; 1995: Provincia de las Indias Occidentales). La fauna de
camarones carideos de esta Eco-region se encuentra relativamente bien conocida,
especialmente en las islas de Puerto Rico y las Islas Virgenes (tanto de Estados Unidos de
América como Britanicas) donde a pesar de tener un area relativamente pequefia,
historicamente ha sido un localidad con bastantes datos de distribucion de camarones
carideos (Chace 1971; 1972; Okuno 1996; Anker 2007a; 2007b; 2012; Anker et al. 2008b;
2012; OBIS 2015); de igual forma la Isla de Cuba mostr6 una composicién faunistica y
valores de S bastante similares a Puerto Rico (S: > 50), mostrando bastante informacion sobre
la distribucion de camarones carideos para diferentes localidades costeras de la parte norte-
central, Golfo de Batabano y aguas adyacentes (Martinez-Iglesias 1986; Martinez-Iglesias et
al. 1993; 1997; Martinez-Iglesias & Garcia Raso 1999; Ortiz et al. 2006; 2014; De Grave et
al. 2017). Por el contrario la fauna de camarones carideos de las islas de La Espafola (Haiti
y Republica Dominicana) (Armstrong 1949; Chace 1972; Anker 2007b; Anker ef al. 2008a;
Anker 2012; Anker ef al. 2012) y Jamaica (Knowlton & Keller 1983; 1985; Anker et al.
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2012), mostraron valores relativamente bajos en la S de especies, es muy probable que estos
valores estuvieran subrepresentados ya que estas islas se encuentran justo en la parte media
de dos zonas con valores mayores en S (S: > 60) y ambas localidades poseen una gran
cantidad de sistemas arrecifales que podrian llegar a albergar un numero mayor de especies
de camarones carideos, por lo que estos valores podrian ser un artefacto del esfuerzo de
muestreo. El aislamiento geografico de este conjunto de islas separadas de la parte
continental por una serie de canales de gran profundidad, ha producido una serie de
endemismos locales (Whittaker 1988; Hobbs et al. 2012), p. ¢j. las especies de camarones
alfeidos endémicas: Prionalpheus gomezi (Isla de Cuba: Martinez-Iglesias & Carvacho
(1991)), Alpheus zimmermani (Islas Virgenes Britanicas: Anker (2007a)) y Pseudalpheopsis
guana (Islas Virgenes Britanicas: Anker (2007c¢)). La diversificacion dentro de los linajes es
mayor especialmente en las islas de gran tamafio, donde los niveles de interaccion con las
especies cercanamente emparentadas que han colonizado esos habitats son mas bajos y la

persistencia de los linajes es viable (Whittaker et al. 2008).

Otra sub-grupo que pudimos observar dentro de la Provincia Tropical, fue el
conformado por las deméds Eco-regiones del Caribe (Serensen: > 60 %; Jaccard: > 45 %). Sin
embargo dentro de este conjunto nuestros resultados muestras que la Eco-region de Caribe
sur, que abarca la costa central y occidental de Colombia, la Costa de Venezuela; asi como
sus respectivas regiones insulares (Los Roques e Isla Margarita) incluyendo Aruba, Bonaire
y Curacao. Como la mds diferenciada en términos de su composicion faunistica dentro de
este sub-grupo. Algunos autores sefialan que la Eco-region del Caribe Sur marca el limite de
la gran Provincia del Caribe con la Provincia de Brasil (Briggs 1974; 1995; Boschi 2000;
Spalding et al. 2007). Siendo la desembocadura del Rio Orinoco la principal barrera
geografica que separa las faunas de estas dos grandes provincias biogeograficas (Briggs
1995; Kulbicki et al. 2013; Robertson & Cramer 2014). Otro factor que probablemente podria
influir en la composicidon faunistica de esta zona en particular, es el hecho de que la costa
norte de América del Sur es una region afectada por el proceso oceanografico de surgencia
(Robertson & Cramer 2014). Tanto la desembocadura del Rio Orinoco como el proceso de
surgencia le confieren caracteristicas muy distintivas al resto del Caribe, por lo menos a la
parte mas cercana al continente. Sin embargo la parte insular mas separada del continente,

posee caracteristicas mas similares al resto del Caribe (Kulbicki et al. 2013; Robertson &
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Cramer 2014). En necesario sefialar que el conjunto de datos obtenido en este trabajo para
esta Eco-region estuvo mayormente concentrado para la parte mas alejada del continente, es
decir la parte insular. La Isla de Margarita fue la que aport6 la mayor cantidad de datos de
distribucion de camarones carideos, asi como los valores mas altos de riqueza (S = 75) y en
menor grado las islas de Aruba y Bonaire (S = 24). Por este motivo y dada la cercania
geografica con otras regiones insulares del Caribe, la configuracion faunistica de esta Eco-

region es muy similar a las del resto del Caribe.

El altimo sub-grupo faunistico dentro de la provincia Tropical, fue el grupo
conformado por las Eco-regiones del sur GMX, Caribe occidental y Caribe oriental
(Serensen: > 65 %; Jaccard: > 45 %). Este sub-grupo fue el que present6 los valores mas
altos en ambos dendrogramas independientemente del coeficiente de asociacion.
Geograficamente la similitud faunistica entre las Eco-regiones del Sur GMX (S = 141) y
Caribe occidental (S = 123) tiene mucho sentido, pues son zonas adyacentes cuya cercania
favoreceria el intercambio de fauna via dispersion larval (Bauer 2004). Ambas Eco-regiones
comparten un gran numero de especies entre si, por lo que sus valores de similitud son
relativamente elevados (Serensen: 67.42 %; Jaccard: 50.86 %). Como parte de unos de los
objetivos particulares de este trabajo, estas dos Eco-regiones fueron especialmente tratadas
(ver seccion: Patrones de distribucion regionales: costa este de México) por lo cual los
valores de riqueza especifica aumentaron considerablemente. La mayor parte del esfuerzo de
muestreo puesto en ambas Eco-regiones estuvo enfocado en especies arrecifales, por lo que
el nimero de especies compartidas incrementd; aumentando asi los valores de similitud

faunistica.

Por su parte la Eco-region del Caribe oriental fue la zona geografica mas alejada de
este sub-grupo, sin embargo en conjunto con la Eco-region del Caribe occidental
conformaron el grupo faunistico con los valores mas altos de similitud faunistica en este
trabajo independientemente del indice utilizado (Serensen: 73.33 %; Jaccard: 57.89 %)).
Podria parecer contradictorio que dos zonas geograficas localizadas en ambos extremos del
Caribe, exhiban los valores mayores de similitud faunistica; sin embargo es necesario sefalar
que ambas zonas presentaron uno de los valores mas altos de riqueza especifica para la region

(Caribe Occidental-Oriental, S = 123). Esto se debi6 a dos factores (1) el acceso a bases de
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datos: con respecto a la Eco-region del Caribe oriental se cuenta con gran nimero de registros
disponibles en las bases de datos de acceso abierto (OBIS 2015; GBIF 2016), la mayor parte
de estos registros corresponde a material de museos o colecciones zooldgicas (p. e€j.:

http://invertebrates.si.edu/; https://www.mnhn.fr/) que han puesto a disposicion la

informacion en grandes repositorios de datos; (2) el esfuerzo de muestreo historico, en
contraste con la Eco-region del Caribe oriental donde la mayor parte de los registros
provienen de bases de datos de acceso abierto y en menor grado de la literatura publicada
(Chace 1972; Carvacho 1979; Anker 2007b; Anker 2012; Anker et al. 2012), para la Eco-
region del Caribe occidental existe un cantidad considerable de literatura publicada (Chace
1972; Markham et al. 1990; Spotte et al. 1994; Dufty & Macdonald 1999; Rios & Duffy
2007; MacDonald et al. 2009; Roman-Contreras & Martinez-Mayen 2009; Anker 2012), que
ha facilitado la comparacion de la fauna de camarones carideos de esta region con el resto
del Caribe. Ambas Eco-regiones comparten un gran niimero de especies de afinidad arrecifal

por lo que sus valores de similitud faunistica fueron altos, a pesar de lo lejania geografica.

La mayor parte de la fauna de carideos de todas las Eco-regiones que integran la
Provincia Tropical en este trabajo, son especies predominantemente arrecifales y de amplia
distribucion geografica en al AO. Al igual que en el esquema biogeografico de Boschi (2000),
nuestros resultados muestran que la Provincia Tropical fue la que present6 los valores mas
altos en cuanto a riqueza especifica (S =230) y nimero de endemismos (E = 102). Apoyando
el argumento de varios autores, que denominan a la provincia del Caribe/Tropical como
probable centro de origen dentro del AO (Briggs 1974; 1995; 2003; 2004; Floeter et al. 2008;
Briggs & Bowen 2012; 2013; Kulbicki et al. 2013).
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linea media punteada representa el 50 % de similitud faunistica. (Regionalizacion utilizada: Robertson & Cramer (2014)).

98



5.4. Validacion de las Provincias Biogeogrdficas

Las ordenaciones generadas con el andlisis de escalamiento multidimensional no-
métrico (nMDS) a partir de las matrices de similitud tanto de Serensen como Jaccard para la
regionalizacion MEOW (sensu Spalding et al. (2007)), mostraron un arreglo espacial similar
a los dendrogramas generados con el analisis de agrupamiento jerarquico (cluster). En ambos
graficos podemos observar la separacion de tres dreas faunisticas (provincias) con un
minimo de 40 % de similitud para las Provincias Tropical y Subtropical, y un 20 % para la
Provincia Distante (Fig. 45y 46). A diferencias de los grupos obtenidos con el analisis de
agrupamiento jerarquico, donde el coeficiente de asociacion utilizado influyé de manera
significativa en la cohesion y porcentaje de similitud faunistica. En las ordenaciones nMDS
esto no parecio influir de manera importante en la separacion de las provincias. Tanto en la
ordenacion generada con el coeficiente de Serensen como Jaccard, la Provincia Distante es
el area faunistica mas separada espacialmente; compartiendo menos del 10 % de similitud
con las otras dos provincias. Como mencionamos anteriormente esto puede deberse a los
valores bajos en la S de las dos Eco-regiones que la integran y a la susceptibilidad de los
coeficientes de asociacion seleccionados a esta. Con respecto a las Provincias Tropical y
Subtropical estas mostraron una zona de interseccion, especificamente entre las Eco-regiones
Floridiana y el Sur GMX. Esto tiene mucho sentido si tomamos en cuenta la configuracion
geografica de esta zona, pues ambas Eco-regiones tienen gran influencia de la Corriente del
Caribe que se Convierte en la Corriente de Lazo cuando se interna en el Golfo de México
(Richardson 2005; Gyory et al. 2017), lo cual puede contribuir de manera importante al
intercambio de fauna entre estas dos Eco-regiones. Desde la perspectiva de la biogeografia
marina historica estas dos Eco-regiones han sido consideradas parte de una misma provincia
de afinidad calido/tropical (Hedgpeth 1957; Spalding et al. 2007); algunos autores
consideran a la Eco-region Floridiana como una zona de transicion entre dos grandes
provincias de afinidad célido/tropical y calido-templada/subtropical (Ekman 1953; Valentine
1973; Briggs 1974; Briggs 1995; Boschi 2000; Briggs & Bowen 2012). A diferencia de
Boschi (2000) (Distribucion de Decapoda) que considera que por lo menos la mitad sur de la
Florida es parte de la Provincia del Caribe (afinidad tropical), nuestros resultados sugieren
que para la fauna de camarones carideos de esta region. La totalidad de la Eco-region

Floridiana es de afinidad subtropical/calido-templada. La robustez de las ordenaciones
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nMDS para representar de manera grafica y en pocas dimensiones la similitud/disimilitud
de las zonas faunisticas, es una herramienta importante que nos facilita trazar bordes de
manera mas acertada entre unidades biogeograficas (provincias) (Kreft & Jetz 2010; Clarke

& Gorley 2015).

Las tres provincias generadas con las ordenaciones nMDS (coeficientes: Segrensen y
Jaccard) se pusieron a prueba con el Analisis de Similitud (ANOSIM: de una via) para
conocer si existian diferencias significativas entre ellas. Nuestros resultados mostraron que
para ambas ordenaciones nMDS existieron diferencias significativas (Serensen: R = 0.822,
p = 0.0002; Jaccard: R = 0.822, p = 0.0002). Por otro lado las pruebas pareadas entre
provincias (Pairwise Tests) mostraron la siguiente configuracion: (1) Grupo Distante-
Subtropical: no hubo diferencias significativas entre estas provincias (R = 1; p = 0.1); (2)
Grupo Distante-Tropical: presentaron diferencias significativas en su configuracion
faunistica (R = 1; p = 0.036); (3) Grupo Subtropical-Tropical: presentaron diferencias
significativas en su configuracion faunistica (R = 0.716; p = 0.012). Para todos los casos
anteriores cuando el estadistico R cuando fue mayor (R = 1) representd que los grupos fueron
mas disimilares entre ellos, mientras que cuando R fue menor (R < 1) (p. ej. el grupo
Subtropical-Tropical) representd que fueron mas similares (Tabla 3).

Tabla 3. Analisis de Similitudes entre grupos (ANOSIM: One-Way-A; Pairwise Tests). Los valores de p

representan los valores de significancia estadistica entre Provincias.
Pruebas Pareadas

Grupos Estadistico R Nivel de Permutaciones = Permutaciones Numero
Significancia Posibles Actuales Observado
Distante, 1 p=0.1 10 10 1
Subtropical
Distante, Tropical 1 p=0.036 28 28 1
Subtropical, 0.716 p=0.012 84 84 1
Tropical

Las pruebas del ANOSIM apoyan los resultados obtenidos mediante los analisis
nMDS, donde se observaron tres grupos (provincias). La Provincia Distante contintio siendo
el grupo mas alejado en términos de su composicidon faunistica sin importar el coeficiente de
asociacion. Las pruebas pareadas mostraron que no hubo diferencias significativas entre el

Grupo Distante-Subtropical, esto podria ser explicado por dos factores: (1) el bajo nimero
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de S de la Provincia Distante, lo cual tenderia a reducir su disimilitud faunistica con la
Provincia Subtropical al compartir un mayor numero de especies; (2) a la cercania geografica
con respecto a la Provincia Subtropical, pues tanto las Eco-regiones de Bahamas como
Bermuda se encurtan a una distancia geografica relativamente corta de las Eco-regiones que
integran la Provincia Subtropical donde la Corriente del Golfo (Gyory et al. 2017a) podria
jugar un papel importante en la dispersion larvaria de muchas especies de camarones
carideos. Con respecto a la Provincia Tropical, la Provincia Distante presento diferencias en
la composicion faunistica que podrian deberse principalmente al alto nimero de endemismos
de la primera (58.47 %), influyendo de manera significativa en los coeficientes de asociacion
seleccionados. El Analisis de Porcentajes de Similitud (SIMPER: coeficiente de asociacion:
S17 Bray-Curtis-Similitud), mostré que las especies que contribuyeron con el 70 % de la
similitud para la formacion de las provincias (grupos) fueron las siguientes: (1) Provincia
Distante: similitud promedio = 37.84% (Tabla 4); (2) Provincia Subtropical: similitud
promedio = 59.53% (Tabla 5); Provincia Tropical: similitud promedio = 60.24% (Tabla 6).
De igual manera en las pruebas pareadas, el SIMPER también mostro las especies que
contribuyeron con el 70 % para la separacion (disimilitud) de los grupos: (1) Grupo Distante-
Subtropical: disimilitud promedio = 73.44 % (Tabla 7); (2) Grupo Distante-Tropical:
disimilitud promedio = 68.48 % (Tabla 8); (3) Grupo Subtropical-Tropical: disimilitud
promedio = 53.17 % (Tabla 9).

Tabla 4. (1) Provincia Distante: Especies que contribuyeron con el 70 % de la similitud para la
formacion del Grupo.

Especies Similitud Contribucion  Acumulado %
Promedio Y%
Alpheus formosus 2.7 7.14 7.14
Alpheus vanderbilti 2.7 7.14 14.29
Ancylomenes pedersoni 2.7 7.14 21.43
Barbouria cubensis 2.7 7.14 28.57
Cinetorhynchus rigens 2.7 7.14 35.71
Hippolyte zostericola 2.7 7.14 42.86
Holthuisaeus bermudensis 2.7 7.14 50
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Janicea antiguensis 2.7 7.14 57.14
Lysmata grabhami 2.7 7.14 64.29
Palaemon northropi 2.7 7.14 71.43

Tabla 5. (2) Provincia Subtropical: Especies que contribuyeron con el 70 % de la similitud para la
formacion del Grupo.

Especies Similitud Contribucion  Acumulado %
Promedio Y%

Anchistioides antiguensis 1.11 1.87 1.87
Alpheopsis labis 1.11 1.87 3.74

Alpheus formosus 1.11 1.87 5.6
Alpheus heterochaelis 1.11 1.87 7.47
Alpheus normanni 1.11 1.87 9.34
Alpheus packardii 1.11 1.87 11.21
Cuapetes americanus 1.11 1.87 13.08
Exhippolysmata 1.11 1.87 14.94

oplophoroides
Gnathophyllum modestum 1.11 1.87 16.81
Hippolyte zostericola 1.11 1.87 18.68
Latreutes fucorum 1.11 1.87 20.55
Latreutes parvulus 1.11 1.87 22.42
Leander tenuicornis 1.11 1.87 24.29
Leptochela bermudensis 1.11 1.87 26.15
Leptochela papulata 1.11 1.87 28.02
Lysmata rathbunae 1.11 1.87 29.89
Lysmata wurdemanni 1.11 1.87 31.76
Macrobrachium acanthurus 1.11 1.87 33.63
Neopontonides 1.11 1.87 35.49
beaufortensis

Ogyrides alphaerostris 1.11 1.87 37.36
Palaemon vulgaris 1.11 1.87 39.23
Periclimenaeus wilsoni 1.11 1.87 41.1
Periclimenes iridescens 1.11 1.87 42.97
Periclimenes perryae 1.11 1.87 44.83
Pontonia domestica 1.11 1.87 46.7
Processa guyanae 1.11 1.87 48.57
Processa hemphilli 1.11 1.87 50.44
Processa vicina 1.11 1.87 52.31
Synalpheus apioceros 1.11 1.87 54.18
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Synalpheus brooksi 1.11 1.87 56.04
Synalpheus fritzmuelleri 1.11 1.87 57.91
Synalpheus longicarpus 1.11 1.87 59.78

Synalpheus minus 1.11 1.87 61.65
Synalpheus pectiniger 1.11 1.87 63.52
Thor manningi 1.11 1.87 65.38
Trachycaris restricta 1.11 1.87 67.25
Typton carneus 1.11 1.87 69.12
Urocaris longicaudata 1.11 1.87 70.99

Tabla 6. (3) Provincia Tropical: Especies que contribuyeron con el 70 % de la similitud para la
formacion del Grupo.

Especies Similitud Contribucion %  Acumulado %
Promedio

Alpheus armillatus 0.9 1.5 1.5
Alpheus cristulifrons 0.9 1.5 2.99
Alpheus floridanus 0.9 1.5 4.49
Alpheus formosus 0.9 1.5 5.98
Alpheus viridari 0.9 1.5 7.48
Alpheus websteri 0.9 1.5 8.98
Ancylomenes pedersoni 0.9 1.5 10.47
Brachycarpus 0.9 1.5 11.97

biunguiculatus
Cuapetes americanus 0.9 L.5 13.46
Gnathophylloides mineri 0.9 1.5 14.96
Gnathophyllum 0.9 1.5 16.45
americanum
Hippolyte zostericola 0.9 1.5 17.95
Latreutes fucorum 0.9 1.5 19.45
Leander tenuicornis 0.9 L.5 20.94
Leptochela serratorbita 0.9 1.5 22.44
Periclimenes 0.9 1.5 23.93
yucatanicus

Synalpheus antillensis 0.9 1.5 2543
Synalpheus brooksi 0.9 1.5 26.93
Synalpheus dominicensis 0.9 1.5 28.42
Synalpheus fritzmuelleri 0.9 1.5 29.92
Synalpheus hemphilli 0.9 1.5 31.41
Synalpheus pandionis 0.9 1.5 3291
Synalpheus scaphoceris 0.9 1.5 34.41
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Synalpheus townsendi 0.9 1.5 359
Thor manningi 0.9 1.5 37.4
Tozeuma carolinense 0.9 1.5 38.89
Urocaris longicaudata 0.9 1.5 40.39
Synalpheus goodei 0.63 1.05 41.44
Alpheus vanderbilti 0.61 1.02 42.45
Salmoneus ortmannni 0.61 1.01 43.46
Synalpheus brevicarpus 0.61 1.01 44 .47
Trachycaris restricta 0.61 1.01 4548
Alpheus armatus 0.59 0.97 46.45
Alpheus nuttingi 0.59 0.97 47.42
Hippolyte nicholsoni 0.59 0.97 48.39
Hippolyte obliquimanus 0.59 0.97 49.37
Lysmata intermedia 0.59 0.97 50.34
Macrobrachium 0.59 0.97 51.31
acanthurus
Palaemon northropi 0.59 0.97 52.28
Periclimenes rathbunae 0.59 0.97 53.26
Tuleariocaris neglecta 0.59 0.97 54.23
Alpheopsis trigonus 0.58 0.96 55.18
Alpheus amblyonyx 0.58 0.96 56.14
Alpheus bahamensis 0.58 0.96 57.1
Alpheus normanni 0.58 0.96 58.06
Alpheus peasei 0.58 0.96 59.01
Lysmata rathbunae 0.58 0.96 59.97
Parabetaeus 0.58 0.96 60.93
hummelincki
Periclimenaeus 0.58 0.96 61.88
caraibicus
Processa fimbriata 0.58 0.96 62.84
Synalpheus longicarpus 0.58 0.96 63.8
Synalpheus mcclendoni 0.58 0.96 64.75
Synalpheus minus 0.58 0.96 65.71
Synalpheus pectiniger 0.58 0.96 66.67
Synalpheus bocas 0.39 0.64 67.31
Synalpheus bousfieldi 0.38 0.62 67.94
Synalpheus carpenteri 0.38 0.62 68.56
Synalpheus 0.38 0.62 69.18
paraneptunus
Synalpheus ul 0.38 0.62 69.81
Periclimenaeus perlatus 0.37 0.62 70.43
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Tabla 7. (1) Grupo Distante-Subtropical: Especies que contribuyeron con el 70 % de la disimilitud para

la separacion del Grupo.

Especies Disimilitud Contribucion Acumulada
Promedio % Y%
Anchistioides antiguensis 0.82 1.12 1.12
Alpheus heterochaelis 0.82 1.12 2.24
Alpheus normanni 0.82 1.12 3.36
Barbouria cubensis 0.82 1.12 4.48
Exhippolysmata oplophoroides 0.82 1.12 5.61
Gnathophyllum modestum 0.82 1.12 6.73
Janicea antiguensis 0.82 1.12 7.85
Latreutes parvulus 0.82 1.12 8.97
Leander tenuicornis 0.82 1.12 10.09
Leptochela papulata 0.82 1.12 11.21
Lysmata rathbunae 0.82 1.12 12.33
Lysmata wurdemanni 0.82 1.12 13.45
Macrobrachium acanthurus 0.82 1.12 14.57
Neopontonides beaufortensis 0.82 1.12 15.69
Ogyrides alphaerostris 0.82 1.12 16.82
Palaemon vulgaris 0.82 1.12 17.94
Periclimenaeus wilsoni 0.82 1.12 19.06
Periclimenes antipathophilus 0.82 1.12 20.18
Periclimenes iridescens 0.82 1.12 21.3
Periclimenes perryae 0.82 1.12 22.42
Pontonia domestica 0.82 1.12 23.54
Processa guyanae 0.82 1.12 24.66
Processa hemphilli 0.82 1.12 25.78
Processa vicina 0.82 1.12 26.9
Salmoneus ortmannni 0.82 1.12 28.03
Synalpheus minus 0.82 1.12 29.15
Thor manningi 0.82 1.12 30.27
Trachycaris restricta 0.82 1.12 31.39
Typton carneus 0.82 1.12 32.51
Urocaris longicaudata 0.82 1.12 33.63
Alpheus intrinsecus 0.62 0.85 34.48
Ogyrides hayi 0.62 0.85 35.33
Palaemon northropi 0.62 0.85 36.18
Leptochela serratorbita 0.57 0.77 36.96
Lysmata intermedia 0.57 0.77 37.73
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Periclimenaeus ascidiarum 0.57 0.77 38.51
Periclimenaeus atlanticus 0.57 0.77 39.28
Periclimenaeus schmitti 0.57 0.77 40.06
Synalpheus townsendi 0.57 0.77 40.83
Thor floridanus 0.57 0.77 41.6
Tozeuma serratum 0.57 0.77 42.38
Alpheus angulosus 0.45 0.62 43
Alpheus cristulifrons 0.45 0.62 43.61
Alpheus estuariensis 0.45 0.62 44.23
Alpheus floridanus 0.45 0.62 44.85
Alpheus paracrinitus 0.45 0.62 45.46
Alpheus viridari 0.45 0.62 46.08
Alpheus websteri 0.45 0.62 46.7
Ambidexter symmetricus 0.45 0.62 47.31
Hippolyte obliquimanus 0.45 0.62 47.93
Lysmata boggessi 0.45 0.62 48.55
Macrobrachium carcinus 0.45 0.62 49.16
Palaemon floridanus 0.45 0.62 49.78
Palaemon mundusnovus 0.45 0.62 50.4
Palaemon pugio 0.45 0.62 51.01
Periclimenaeus bredini 0.45 0.62 51.63
Periclimenaeus chacei 0.45 0.62 52.25
Periclimenaeus maxillulidens 0.45 0.62 52.86
Periclimenes magnus 0.45 0.62 53.48
Pontonia manningi 0.45 0.62 54.1
Processa fimbriata 0.45 0.62 54.71
Synalpheus bousfieldi 0.45 0.62 55.33
Synalpheus heardi 0.45 0.62 55.95
Synalpheus herricki 0.45 0.62 56.56
Synalpheus tanneri 0.45 0.62 57.18
Thor dobkini 0.45 0.62 57.8
Tozeuma cornutum 0.45 0.62 58.41
Tuleariocaris neglecta 0.45 0.62 59.03
Alpheopsis labis 0.41 0.56 59.59
Alpheopsis trigonus 0.41 0.56 60.15
Alpheus amblyonyx 0.41 0.56 60.71
Alpheus armillatus 0.41 0.56 61.27
Alpheus lancirostris 0.41 0.56 61.83
Alpheus packardii 0.41 0.56 62.39
Alpheus peasei 0.41 0.56 62.95
Automate rectifrons 0.41 0.56 63.51
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Brachycarpus biunguiculatus 0.41 0.56 64.07
Cuapetes americanus 0.41 0.56 64.63
Discias atlanticus 0.41 0.56 65.2
Discias serratirostris 0.41 0.56 65.76
Gnathophylloides mineri 0.41 0.56 66.32
Gnathophyllum americanum 0.41 0.56 66.88
Gnathophyllum circellum 0.41 0.56 67.44
Hippolyte coerulescens 0.41 0.56 68
Hippolyte nicholsoni 0.41 0.56 68.56
Latreutes fucorum 0.41 0.56 69.12
Leptochela bermudensis 0.41 0.56 69.68
Leptochela carinata 0.41 0.56 70.24

Tabla 8. (2) Grupo Distante-Tropical: Especies que contribuyeron con el 70 % de la disimilitud para la

separacion del Grupo.

Especies Disimilitud Contribucion %  Acumulada %
Promedio
Alpheus cristulifrons 0.68 0.99 0.99
Alpheus floridanus 0.68 0.99 1.99
Alpheus viridari 0.68 0.99 2.98
Alpheus websteri 0.68 0.99 3.97
Leander tenuicornis 0.68 0.99 4.96
Leptochela serratorbita 0.68 0.99 5.96
Synalpheus antillensis 0.68 0.99 6.95
Synalpheus townsendi 0.68 0.99 7.94
Thor manningi 0.68 0.99 8.93
Urocaris longicaudata 0.68 0.99 9.93
Periclimenes antipathophilus 0.59 0.86 10.78
Synalpheus brevicarpus 0.57 0.83 11.62
Trachycaris restricta 0.57 0.83 12.45
Alpheus armatus 0.56 0.81 13.26
Alpheus nuttingi 0.56 0.81 14.08
Barbouria cubensis 0.56 0.81 14.89
Hippolyte obliquimanus 0.56 0.81 15.7
Lysmata intermedia 0.56 0.81 16.51
Macrobrachium acanthurus 0.56 0.81 17.33
Periclimenes rathbunae 0.56 0.81 18.14
Tuleariocaris neglecta 0.56 0.81 18.95
Alpheus bahamensis 0.55 0.8 19.75
Alpheus normanni 0.55 0.8 20.55
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Lysmata rathbunae 0.55 0.8 21.35
Parabetaeus hummelincki 0.55 0.8 22.16
Periclimenaeus caraibicus 0.55 0.8 22.96

Processa fimbriata 0.55 0.8 23.76

Synalpheus mcclendoni 0.55 0.8 24.56
Synalpheus minus 0.55 0.8 25.36
Janicea antiguensis 0.48 0.7 26.06
Synalpheus bocas 0.48 0.7 26.75
Holthuisaeus bermudensis 0.47 0.68 27.44
Synalpheus bousfieldi 0.47 0.68 28.12
Synalpheus ul 0.47 0.68 28.8
Alpheus carlae 0.46 0.68 29.48
Alpheus simus 0.46 0.68 30.15
Synalpheus idios 0.46 0.68 30.83
Alpheus angulosus 0.46 0.67 31.49
Lysmata moorei 0.45 0.66 32.16
Synalpheus yano 0.45 0.66 32.82
Thor dobkini 0.45 0.66 33.48
Thor floridanus 0.45 0.66 34.14
Macrobrachium carcinus 0.45 0.66 34.8
Latreutes parvulus 0.45 0.65 35.45
Alpheus paracrinitus 0.44 0.65 36.1
Alpheus heterochaelis 0.44 0.64 36.74
Automate evermanni 0.44 0.64 37.39
Alpheus amarillo 0.44 0.64 38.03
Alpheus paraformosus 0.44 0.64 38.66
Synalpheus chacei 0.44 0.64 39.3
Alpheus malleator 0.43 0.63 39.93
Synalpheus anasimus 0.43 0.63 40.56
Alpheus bouvieri 0.43 0.62 41.18
Alpheus schmitti 0.43 0.62 41.8
Pontonia mexicana 0.43 0.62 4242
Synalpheus cf. africanus 0.37 0.55 42.97
Lysmata anchisteus 0.36 0.53 43.5
Synalpheus filidigitus 0.36 0.52 44.02

Synalpheus kensleyi 0.36 0.52 44.54

Synalpheus regalis 0.36 0.52 45.07

Synalpheus hoetjesi 0.36 0.52 45.59

Processa bermudensis 0.35 0.52 46.11
Alpheus thomasi 0.35 0.51 46.62
Ambidexter symmetricus 0.35 0.51 47.13
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Lysmata grabhami 0.35 0.51 47.63
Cinetorhynchus rigens 0.35 0.51 48.14
Leptalpheus forceps 0.34 0.5 48.64
Synalpheus herricki 0.34 0.5 49.14
Alpheopsis labis 0.34 0.5 49.64
Alpheopsis trigonus 0.34 0.5 50.14
Alpheus amblyonyx 0.34 0.5 50.63
Alpheus armillatus 0.34 0.5 51.13
Alpheus lancirostris 0.34 0.5 51.63
Alpheus packardii 0.34 0.5 52.12
Alpheus peasei 0.34 0.5 52.62
Automate rectifrons 0.34 0.5 53.12
Brachycarpus biunguiculatus 0.34 0.5 53.61
Cuapetes americanus 0.34 0.5 54.11
Discias atlanticus 0.34 0.5 54.6
Discias serratirostris 0.34 0.5 55.1
Gnathophylloides mineri 0.34 0.5 55.6
Gnathophyllum americanum 0.34 0.5 56.09
Gnathophyllum circellum 0.34 0.5 56.59
Hippolyte coerulescens 0.34 0.5 57.09
Hippolyte nicholsoni 0.34 0.5 57.58
Latreutes fucorum 0.34 0.5 58.08
Leptochela bermudensis 0.34 0.5 58.58
Leptochela carinata 0.34 0.5 59.07
Neopontonides chacei 0.34 0.5 59.57
Nikoides schmitti 0.34 0.5 60.06
Periclimenaeus perlatus 0.34 0.5 60.56
Periclimenes mclellandi 0.34 0.5 61.06
Periclimenes patae 0.34 0.5 61.55
Periclimenes yucatanicus 0.34 0.5 62.05
Pseudocoutierea antillensis 0.34 0.5 62.55
Salmoneus cavicolus 0.34 0.5 63.04
Synalpheus agelas 0.34 0.5 63.54
Synalpheus androsi 0.34 0.5 64.03
Synalpheus apioceros 0.34 0.5 64.53
Synalpheus brooksi 0.34 0.5 65.03
Synalpheus carpenteri 0.34 0.5 65.52
Synalpheus dominicensis 0.34 0.5 66.02
Synalpheus elizabethae 0.34 0.5 66.52
Synalpheus fritzmuelleri 0.34 0.5 67.01
Synalpheus goodei 0.34 0.5 67.51
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Synalpheus hemphilli 0.34 0.5 68.01
Synalpheus longicarpus 0.34 0.5 68.5
Synalpheus obtusifrons 0.34 0.5 69

Synalpheus pandionis 0.34 0.5 69.49

Synalpheus paraneptunus 0.34 0.5 69.99

Synalpheus pectiniger 0.34 0.5 70.49

Tabla 9. (3) Grupo Subtropical-Tropical: Especies que contribuyeron con el 70 % de la disimilitud

para la separacion del Grupo.

Especies Disimilitud Contribucion  Acumulad
Promedio % a%
Gnathophylloides mineri 0.5 0.95 0.95
Leptochela papulata 0.5 0.95 1.9
Periclimenes perryae 0.5 0.95 2.85
Processa guyanae 0.5 0.95 3.8
Processa vicina 0.5 0.95 4.75
Synalpheus antillensis 0.5 0.95 5.7
Synalpheus dominicensis 0.5 0.95 6.65
Gnathophyllum modestum 0.43 0.81 7.46
Leptochela bermudensis 0.43 0.81 8.27
Periclimenaeus wilsoni 0.43 0.81 9.09
Salmoneus ortmannni 0.42 0.8 9.88
Alpheus nuttingi 0.41 0.78 10.66
Periclimenes rathbunae 0.41 0.78 11.44
Alpheopsis trigonus 0.41 0.77 12.22
Alpheus bahamensis 0.41 0.77 12.99
Parabetaeus hummelincki 0.41 0.77 13.76
Pontonia domestica 0.41 0.77 14.53
Gnathophyllum americanum 0.37 0.69 15.22
Periclimenes yucatanicus 0.37 0.69 15.91
Synalpheus hemphilli 0.37 0.69 16.6
Lysmata wurdemanni 0.35 0.66 17.27
Synalpheus bocas 0.35 0.66 17.93
Exhippolysmata oplophoroides 0.34 0.65 18.58
Periclimenes iridescens 0.34 0.65 19.22
Synalpheus carpenteri 0.34 0.65 19.87
Synalpheus ul 0.34 0.65 20.52
Ogyrides alphaerostris 0.34 0.64 21.16
Processa hemphilli 0.34 0.64 21.81
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Synalpheus idios 0.34 0.64 22.45
Brachycarpus biunguiculatus 0.34 0.64 23.09
Tozeuma serratum 0.34 0.64 23.74
Lysmata moorei 0.34 0.63 24.37
Synalpheus yano 0.34 0.63 25
Typton carneus 0.34 0.63 25.63
Alpheus lancirostris 0.33 0.63 26.26
Ogyrides hayi 0.33 0.62 26.88
Synalpheus brevicarpus 0.33 0.62 27.51
Automate evermanni 0.33 0.62 28.12
Alpheus amarillo 0.33 0.62 28.74
Alpheus paraformosus 0.33 0.62 29.36
Synalpheus chacei 0.33 0.62 29.97
Alpheus armatus 0.33 0.61 30.58
Palaemon northropi 0.33 0.61 31.2
Alpheus malleator 0.32 0.61 31.8
Automate rectifrons 0.32 0.61 32.41
Synalpheus anasimus 0.32 0.61 33.02
Periclimenaeus caraibicus 0.32 0.61 33.63
Synalpheus mcclendoni 0.32 0.61 34.24
Alpheus schmitti 0.32 0.6 34.84
Pontonia mexicana 0.32 0.6 35.44
Synalpheus obtusifrons 0.32 0.6 36.05
Lysmata boggessi 0.3 0.57 36.61
Periclimenes magnus 0.3 0.57 37.18
Synalpheus tanneri 0.3 0.57 37.74
Periclimenaeus perlatus 0.3 0.56 383
Synalpheus paraneptunus 0.3 0.56 38.85
Alpheus carlae 0.29 0.55 39.4
Alpheus simus 0.29 0.55 39.96
Periclimenaeus schmitti 0.29 0.54 40.5
Periclimenaeus atlanticus 0.29 0.54 41.04
Hippolyte coerulescens 0.29 0.54 41.57
Palaemon floridanus 0.29 0.54 42.11
Palaemon pugio 0.29 0.54 42.65
Periclimenaeus chacei 0.29 0.54 43.18
Pontonia manningi 0.28 0.54 43.72
Alpheus estuariensis 0.28 0.53 44.25
Leptochela carinata 0.28 0.53 44.79
Synalpheus heardi 0.28 0.53 45.32
Alpheus bouvieri 0.28 0.53 45.85
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Thor amboinensis 0.28 0.52 46.37
Neopontonides beaufortensis 0.27 0.51 46.88
Palaemon vulgaris 0.27 0.51 47.39
Synalpheus cf. africanus 0.27 0.51 4791
Palaemon mundusnovus 0.27 0.51 48.41
Periclimenaeus bredini 0.27 0.51 48.92
Discias atlanticus 0.27 0.51 49.43
Holthuisaeus bermudensis 0.27 0.51 49.93
Periclimenaeus maxillulidens 0.27 0.51 50.44
Lysmata anchisteus 0.27 0.5 50.94
Anchistioides antiguensis 0.26 0.5 51.43
Alpheus packardii 0.26 0.5 51.93
Synalpheus filidigitus 0.26 0.5 52.42
Synalpheus kensleyi 0.26 0.5 52.92
Synalpheus regalis 0.26 0.5 53.41
Synalpheus hoetjesi 0.26 0.49 53.91
Alpheopsis labis 0.26 0.49 54.4
Alpheus thomasi 0.26 0.48 54.88
Leptalpheus forceps 0.25 0.48 55.36
Alpheus intrinsecus 0.25 0.48 55.84
Typton tortugae 0.25 0.48 56.31
Tozeuma cornutum 0.25 0.48 56.79
Periclimenaeus ascidiarum 0.25 0.48 57.27
Processa bermudensis 0.25 0.48 57.74
Synalpheus agelas 0.25 0.48 58.22
Cinetorhynchus rigens 0.25 0.48 58.69
Lysmata grabhami 0.25 0.47 59.17
Ambidexter symmetricus 0.25 0.47 59.64
Synalpheus herricki 0.25 0.47 60.12
Ascidonia miserabilis 0.25 0.47 60.59
Synalpheus disparodigitus 0.25 0.47 61.06
Metalpheus rostratipes 0.25 0.47 61.53
Alpheus punctatus 0.25 0.47 62
Synalpheus sanctithomae 0.25 0.47 62.47
Alpheus verrilli 0.25 0.47 62.94
Synalpheus elizabethae 0.25 0.47 63.41
Lysmata pederseni 0.25 0.46 63.87
Synalpheus rathbunae 0.24 0.46 64.33
Neopontonides chacei 0.24 0.45 64.79
Lysmata ankeri 0.24 0.45 65.24
Alpheus paracrinitus 0.24 0.44 65.68
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Thor dobkini 0.24 0.44 66.13

Macrobrachium carcinus 0.24 0.44 66.57
Pontonia margarita 0.24 0.44 67.02
Typton distinctus 0.24 0.44 67.46
Alpheus angulosus 0.24 0.44 67.9
Synalpheus bousfieldi 0.24 0.44 68.35
Automate dolichognatha 0.23 0.44 68.79
Palaemon octaviae 0.23 0.44 69.23
Salmoneus carvachoi 0.23 0.44 69.66
Thor floridanus 0.22 0.42 70.08

En todos los casos tanto el ANOSIM como el SIMPER mostraron que la Provincia
Distante fue el grupo mas diferenciado en términos de su composicion faunistica con respecto
a las Provincias Subtropical y Tropical. Es evidente que debido al bajo nimero de especies
registrado para esta provincia (S = 34) en comparacion con las otras dos, las distancias
faunisticas (disimilitud) aumentaran de manera considerable en nuestros analisis. Debido a
este desbalance de la riqueza de especies, considero que la Provincia Distante no es una
entidad geogréfica representativa de los patrones de distribucion biogeograficos de los
camarones carideos para esta region. Asi mismo considero que es probable que al aumentar
el esfuerzo de muestreo en las dos Eco-regiones que componen dicha provincia, es probable
que esta se anide dentro cualquiera de las otras dos provincias. Finalmente el arreglo espacial
de la Region del Gran Caribe para la distribucion de camarones carideos en el intervalo
batimétrico de 0-50 m (Fig. 47) coincide con el esquema biogeografico de Petuch (2013:
moluscos), donde se reconoce una unidad de afinidad Célido/ Tropical y otra de afinidad
Calido-templada/Subtropical (considerando a la Peninsula de Florida). A diferencia de los
esquemas de biogeograficos de Ekman (1953), Briggs (1974), Briggs (1995), que consideran
la existencia de dos entidades de afinidad Célido/Tropical (incluyendo la punta sur de la
Florida) y una Célido-Templada/Subtropical. Asi mismo nuestros resultados apoyan que la
fauna del norte del Golfo de México, forma parte de una sola unidad Calido-
templada/Subtropical a diferencia de los esquemas de Boschi (2000) y Spalding et al. (2007),
que consideran a la unidad del norte del Golfo de México como una diferenciada de la unidad

Caroliniana, desde la perspectiva de la biogeografia marina histérica.
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Fig. 45. Gréfico de ordenaciéon nMDS (S8 Sorensen; Parametros: Formula de estrés Kruskal =

1; Estrés minimo = 0.01) para la Regién del Gran

Caribe. Se observan tres areas faunisticas correspondientes a las provincias Distante, Tropical y Subtropical propuestas en este trabajo.
(Regionalizacion utilizada: MEOW sensu Spalding et al. (2007).
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1; Estrés minimo = 0.01) para la Region del Gran Caribe.

Se observan tres dreas faunisticas correspondientes a las provincias Distante, Tropical y Subtropical propuestas en este trabajo. (Regionalizacién

utilizada: MEOW sensu Spalding et al. (2007)).
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Fig. 47. Provincias propuestas en este trabajo para la distribucién de Camarones del Infraorden Caridea Dana, 1852 (0-50 m) en la Region del Gran
Caribe sensu Robertson & Cramer (2014). Las provincias inicamente incluyen a las especies distribuidas en las zonas Infralitoral (0-50 m). E1 mapa no

representa la batimetria exacta, inicamente es con fines graficos.
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5.5. Regionalizacion Basada en un Meétodo Biogeogrdfico Cladistico:

Areas de Endemismo

El Andlisis de Parsimonia de Endemismos (PAE) produjo dos arboles igualmente

parsimoniosos, con una longitud de 547 pasos, un indice de consistencia (IC) =0.43 y un

indice de retencion (IR) = 0.44 Se generd un arbol de consenso estricto, el cual tuvo una

longitud de 622 pasos, un IC = 0.38 y un IR = 0.30 En este cladograma se reconocieron

11 grupos o areas de endemismo con base en la presencia de especies exclusivas

(sinapomorfias) (Fig. 48).

Grupo 1 (Eco-Regiones: Bermuda, Carolineana, Floridiana, norte GMX,
Antillas Mayores, Caribe sur-occidental, Caribe sur, sur GMX, Caribe
oriental y Caribe occidental): Alpheopsis harperi, Alpheus armatus, Alpheus
nuttingi, Alpheus paraformosus, Coutieralpheus setirostris, Janicea
antiguensis, Synalpheus filidigitus, Synalpheus fritzmuelleri y Synalpheus
sanctithomae.

Grupo 2 (Eco-Regiones: Carolineana, Floridiana, norte GMX, Antillas
Mayores, Caribe sur, sur GMX, Caribe Sur-occidental, Caribe oriental y
Caribe occidental): Alpheus amblyonyx, Alpheus carlae, Alpheus estuariensis,
Alpheus formosus, Alpheus immaculatus, Alpheus mathewsae, Alpheus
packardii, Alpheus verrilli, Alpheus viridari, Alpheus zimmermani, Hippolyte
nicholsoni, Latreutes inermis, Leander paulensis, Leptochela carinata,
Leptochela  papulata, Lysmata grabhami, Lysmata rafa, Lysmata
wurdemanni, Macrobrachium acanthurus, Periclimenes pauper, Processa
bermudensis, Processa fimbriata, Processa riveroi, Synalpheus bocas,
Synalpheus mcclendoni, Synalpheus tenuispina, Thor amboinensis, Thor
dobkini, Thor floridanus, Tozeuma serratum, Triacanthoneus toro,y Typton
vulcanus.

Grupo 3 (Eco-region: Floridiana): Alpheus simus, Cinetorhynchus rigens,
Periclimenes meyeri, Periclimenes sandyi y Urocaris longicaudata.

Grupo 4 (Eco-region: Norte GMX): Anchistioides antiguensis, Alpheus

barbadensis y Macrobrachium faustinum.
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e Grupo 5 (Eco-Regiones: Antillas Mayores, Caribe sur, sur GMX, Caribe Sur-
occidental, Caribe occidental): Alpheus armillatus, Alpheus nuno, Automate
dolichognatha, Lysmata jundalini, Palaemon vulgaris, Periclimenes perryae,
Synalpheus androsi, Synalpheus barahonensis y Synalpheus ul.

e Grupo 6 (Eco-region: Antillas Mayores): Gnathophyllum modestum,
Pontonia mexicana, Salmoneus depressus, Synalpheus apioceros 'y
Synalpheus obtusifrons.

o Grupo 7 (Eco-region: Caribe sur): Alpheus punctatus, Leptochela
serratorbita, Lysmata rathbunae, Metalpheus rostratipes, Periclimenes
bowmani, Periclimenes mclellandi y Periclimenes patae.

e Grupo 8 (Eco-region: Sur GMX): Alpheus bouvieri, Periclimenes
harringtoni, Processa vicina, Processa vossi, Salmoneus degravei y
Trachycaris rugosa.

e Grupo 9 (Caribe sur-occidental): Leptalpheus forceps, Rapipontonia platalea
y Triacanthoneus alacranes.

e Grupo 10 (Eco-region: Caribe oriental): Alpheus bahamensis, Alpheus
websteri, Palaemon octaviae, Periclimenes antipathophilus, Processa
wheeleri, Pseudocoutierea antillensis y Synalpheus brevicarpus.

e Grupo 11 (Eco-region: Caribe occidental): Alpheus normanni y Salmoneus

ortmanni.

El PAE mostr6 que el clado mejor representado fue el Grupo 2, que a su vez estuvo
conformados por los Grupos del 3 al 11 (arbol de consenso, Fig. 48B) y constituido por la
presencia de 33 especies (sinapomorfias). Para efecto de este trabajo decidimos nombrar a
este grupo como Subtropical-Tropical, derivado de los grupos conformados anteriormente
con los coeficientes de asociacion basados en la similitud de especies. De los dos arboles
igualmente generados en el PAE (Fig. 48A), podemos destacar que recaen en una topologia
muy similar a los dendrogramas generados con los coeficientes de similitud de especies. Sin
embargo a diferencia de estos, en los cladogramas generados con el PAE podemos observar
que la Eco-region Bahamense aparece en una rama externa definida por la especie
Periclimenes magnus y no constituye un area de endemismo propiamente debido a que solo

presenta una sinapormofia. Por otro lado la Eco-region de Bermuda aparece anidada dentro
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del Grupo 1 y al igual que la Bahamense no constituye un area de endemismo. A pesar de
que estas dos Eco-regiones aparecen en diferente ramas, ninguna de las dos pertenece a la
gran area de endemismo conformada por el grupo Subtropical-Tropical (Grupo 2). Estos
resultados coinciden con los anteriormente presentados con los coeficientes de similitud
faunistica de Serensen y Jaccard, que colocan a este grupo como una entidad geografica poco

robusta que probablemente se deba al conjunto de datos utilizados.

En contra parte el Grupo Subtropical-Tropical (Grupo 2) parece estar bastante resulto
en los arboles generados inicialmente (Fig. 48A: topologia similar al de las provincias
generadas con Serensen y Jaccard); sin embargo en el arbol de consenso estricto esto es
bastante diferente pues se observan dos politomias: (1) Subtropical (Grupos 3 y 4) y (2)
Tropical (Grupos 6 al 9). Estas politomias o grupos no resueltos, en una hipotesis cladistica

pudieran representar que un linaje ancestral pudo haberse dividido en varios

Para el caso de las Eco-regiones que conformaron en grupo que denominé como
Subtropical, estas forman parte de una politomia o un grupo no resuelto; lo cual en una
hipdtesis cladistica podria sugerir que un linaje ancestral pudo haberse dividido en varios
(cladogénesis) o el conjunto de datos puede no ser suficiente para resolver las relaciones
(Coddington & Scharff 1996). Un resultado sobresaliente es que se pudo identificar que
existen varias areas de endemismo dentro de la Region del Gran Caribe, tan solo dentro del
Grupo Subtropical-Tropical podemos observar la presencia de nueve areas. Especificamente
dentro del Grupo Subtropical (Grupos3 y 4), la Eco-region que presentd la mayor cantidad
de endemismo fue la Floridiana, Seguida del Norte GMX y la Caroliniana. Por otro lado
dentro del Grupo Tropical hubo una gran cantidad de endemismos por Eco-region, la Eco-
region que presentd la mayor cantidad de endemismos fue el Caribe oriental, seguida del
Caribe sur y el sur GMX. A diferencia de los coeficientes de similitud el PAE es una buena
aproximacion que nos permite identificar y clasificar areas particulares en términos de su
fauna regional exclusiva o endemismo, esto es de gran utilidad en biologia de la conservacion
puesto que nos facilita discernir entre que zonas poseen las biotas mas tnicas (Posadas &

Miranda-Esquivel 1999; Vilchis & Dreckmann 2018).
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Fig. 48. Cladogramas generados por el Analisis de Parsimonia de Endemismos (PAE): (A) uno de los dos arboles mas parsimoniosos generados, se
observa una topologia similar a las provincias generadas con los coeficientes de similitud; (B) arbol de consenso estrictico mostrando las principales
areas de endemismo. Los puntos negros representan las Sinapomorfias que definen los grupos. Los niimeros rojos representan los grupos o areas de

endemismo.
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5.6. Patrones de Distribucion de los camarones carideos de la costa este

Mexicana

5.6.1. Describiendo la Biodiversidad

El andlisis de los patrones de distribucion de la fauna de camarones carideos de la
costa este de México (intervalo batimétrico 0-50 m) incluy6 un total de 11 familias, 42
géneros y 152 especies. Las familias que contribuyeron con mas del 70 % de la S total fueron
Alpheidae (48.7 %) y Palaemonidae (26.3 %) (Tabla 10). Asi mismo se logré compilar un
total de 3, 237 registros de distribucion, las familias que aportaron mas del 70 % de los

registros de distribucion fueron las mismas (Alpheidae = 68.1 %; Palaemonidae = 16.8 %)

(Tabla 11).

Tabla 10. Contribucién a la riqueza de especies de cada familia para la costa este mexicana

Familia Géneros Riqueza (S) Porcentaje (%S)
Pasiphaeidae Dana, 1852 1 3 2.0
Rhynchocinetidae Ortmann, 1890 1 2 1.3
Anchistioididae Borradaile, 1915 1 1 0.7
Palaemonidae Rafinesque, 1815 18 40 26.3

Alpheidae Rafinesque, 1815
Barbouriidae Christoffersen, 1987 1 0.7
Hippolytidae Spence Bate, 1888 7 4.6

9 74 48.7
1
4

Lysmatidae Dana, 1852 2 10 6.6
1
1
3

Thoridae Kingsley, 1879 2.6
Ogyrididae Holthuis, 1955 0.7
Processidae Ortmann, 1896 5.9

O | —| B

Tabla 11. Contribucién al nimero de registros de distribucion de cada familia para la costa este

mexicana
Familia Numero de Registros Porcentaje (%S)

Pasiphaeidae Dana, 1852 16 0.5
Rhynchocinetidae Ortmann, 1890 10 0.3
Anchistioididae Borradaile, 1915 5 0.2
Palaemonidae Rafinesque, 1815 536 16.8
Alpheidae Rafinesque, 1815 2178 68.1
Barbouriidae Christoffersen, 1987 2 0.1
Hippolytidae Spence Bate, 1888 231 7.2
Lysmatidae Dana, 1852 88 2.8
Thoridae Kingsley, 1879 118 3.7
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Ogyrididae Holthuis, 1955 2 0.1

Processidae Ortmann, 1896 51 1.6

Con respecto a las fuentes de informacion utilizadas en este trabajo para analizar los
patrones de distribucion de carideos, se dispuso de tres principales fuentes: (1) Literatura
Publicada = 53.8 %; (2) Revision de Colecciones Zooldgicas = 39.5 % y (3) Bases de Datos
de Internet = 6.8 % (Tabla 12).

Tabla 12. Numero de registros de distribucion aportado por cada tipo de fuente de informacion

Fuente del Registro Nimero de Registros
Literatura 1740
Colecciones Zoologicas 1278
Bases de datos de internet 219

De las colecciones zooldgicas nacionales y regionales revisadas, las que presentaron
la mayor S en su acervo fueron: (1) La Coleccién de Crustaceos de Yucatan (YUC-CC-255-
11) = 83; (2) El acervo del Laboratorio de Estructura del Bentos del Colegio de la Frontera
Sur unidad Chetumal (LEB-ECOSUR) =42 y la Coleccion Nacional de Crustaceos (CNCR-
IBUNAM) = 38 (Tabla 13).

Tabla 13. Contribucion a la riqueza y niimero de especies aportado por cada Coleccion Zoologica

Coleccion Zooldgica Acervo de especies | Numero de Registros %Registros
S)
CNCR 38 154 12.1
FCB-UANL 14 58 4.5
LCP-ICMyL 13 82 6.4
LEB-ECOSUR 42 174 13.6
YUC-CC-255-11 83 810 63.4

Con respecto a los estados que integran la costa este mexicana, los valores de la S
fueron diferentes a lo largo de esta, de oeste a este fueron los siguientes: Tamaulipas = 28,
Veracruz =79, Tabasco = 38, Campeche = 54, Yucatan = 103 y Quintana Roo =95 (Fig. 49).

Con respecto al numero de registros de distribucion aportados por cada entidad este fue
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diferente: Tamaulipas = 72, Veracruz = 1058, Tabasco = 58, Campeche352, Yucatan = 949
y Quintana Roo = 748 (Fig. 50).

La Costa Este Mexicana posee una gran diversidad de habitats a lo largo de toda su
extension, por lo cual y para fines de documentar el aporte de cada hébitat a la base de datos
de distribucion, estos se categorizaron en: (1) Lagunas-Estuarios (LE, S =34); (2) Arrecifales
(AR, S = 140) y (3) Marino-Plataforma Continental (MPC, S = 81). El nimero de registros
aportados por cada habitat igualmente vari6 a lo largo de la costa: LE = 195, AR =2, 670 y
MPC =372 (Figura 51).

%RIQUEZA (S)

Tamaulipas
7%

Quintana Roo
24%

Veracruz
20%

Tabasco
9%
Yucatan
26%
Campeche
14%

Figura 49. Porcentaje de la riqueza de especies de camarones carideos aportado por entidad federativa
de la costa este mexicana.
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Figura 50. Porcentaje de los registros de distribucion de especies de camarones carideos aportado por
entidad federativa de la costa este mexicana.

%Registros

Figura 51. Porcentaje de los registros de camarones carideos aportado por habitat de la costa este
mexicana.
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Los sistemas arrecifales contribuyeron con la mayor proporcion tanto en la riqueza
de especies como en numero de registros. La informacion compilada para estos hébitats
provino principalmente de la busqueda en la literatura publicada asi como de los muestreos
realizados en campo. Los sistemas arrecifales que aportaron la mayor cantidad de registros
de especies fueron: El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV = 794), El Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM = 651), el Parque Nacional Arrecife Alacranes (AA = 609), los Bajos
Arrecifales de Sisal (BS = 220), Los Arrecifes del Banco de Campeche (ABC = 208) y los
Arrecifes del Norte de Veracruz (ANV = 114) (Fig. 52).

%Registros

A
w

Fig. 52. Porcentaje de los registros de camarones carideos aportado por cada sistema arrecifal a lo
largo de la costa este mexicana.

5.6.2. Patrones de Distribucion Regional

Los dendrogramas formados con los coeficientes de Serensen y Jaccard utilizando la
regionalizacién de Robertson & Cramer (2014) como OGU (Zonas 10-14) recayeron en la
misma topologia. En ambos dendrogramas podemos observar la formacion de tres Zonas
Faunisticas: (1) BCAM-CARMEX (Banco de Campeche: Yucatan y Campeche; Caribe
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Mexicano: Quintana Roo); (2) SUR-GMX (Suroeste del Golfo de México: Sistema Arrecifal
Veracruzano (SAV) y Norte de Veracruz; Sureste del Golfo de México: Sur de Veracruz y
Tabasco) y (3) NOE-GMX (Noroeste del Golfo de México: Tamiahua-Tamaulipas) (Fig.
53). En ambos dendrogramas podemos observar que las Zonas faunisticas BCAM-CARMEX
y SUR-GMX aparecen anidadas dentro de un gran grupo (Serensen = 53 % similitud; Jaccard
= 36 % similitud). Por otro lado también podemos observar que el grupo NOE-GMX fue el
mayor diferenciado en términos de su composicion faunistica (Serensen = 26 %; Jaccard =
15 %). Es necesario mencionar que estas diferencias podria ser producto de la baja S de
especies observada en esta zona (Tamiahua-Tamaulipas, S = 30), en comparacion con las

otras y la susceptibilidad de los coeficientes de asociacion utilizados a esta. (Fig. 54 y 55).
5.6.2.1. El Gran Grupo BACAM-CARMEX-SUR-GMX

Este gran grupo estuvo conformado por las zonas faunisticas del BCAM-CARMX,
que a su vez forma parte de la zona sublitoral y circalitoral de los estados que integran la
Peninsula de Yucatan (exceptuando la region sur de Campeche) y el SUR-GMX, integrado
por la region sur de Campeche, Tabasco hasta el norte de Veracruz (excepto Tamiahua).
Desde una perspectiva ambiental esta zona posee caracteristicas ambientales bastante
diferentes de este a oeste; es decir las caracteristicas ambientales de las zonas BCAM-
CARMEX y SUR-GMX son bastante diferentes. El BCAM y CARMEX son zonas de origen
crascito sin gran influencia de masas de agua continentales como rios (excepto cenotes) que
aporten gran cantidad de nutrientes y sedimentos de origen terrigeno (Wilkinson et al. 2009).
A diferencia de las zonas que integran el SUR-GMX, donde hay gran cantidad de rios y
estuarios que aportan materia organica de origen terrigeno. Sin embargo desde la perspectiva
de la composicion faunistica encontramos una gran similitud, esto es debido a que tanto en
la zona BACAM-CARMEX como en SUR-GMX existen varios sistemas arrecifales, que
como vimos anteriormente aportaron la mayor cantidad de registros de distribucion a este
trabajo; influyendo de manera significativa para homogenizar la fauna del Sur del Golfo de
Meéxico. Asi mismo al ser zonas bastante cercanas geograficamente, es sobresaliente la
importancia que tienen las corrientes marinas para la dispersion de larvas entre estas dos
zonas. Desde la perspectiva de la biogeografia marina historica, esta zona faunistica

pertenece a una region de afinidad calido/tropical (Ekman 1953; Hedgpeth 1957; Spalding et
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al. 2007), mas especificamente a la Provincia del Caribe (Briggs 1974; 1995; Boschi 2000;
Briggs & Bowen 2012; 2013). Nuestros resultados también apoyan la pertenencia de la fauna

de esta zona a una entidad geografica de afinidad calido/tropical.
5.6.2.2. La Zona Faunistica del BCAM-CARMEX

Dentro del contexto de la biogeografia marina establecida actualmente, esta region se
encuentra dentro de la Provincia del Caribe/Tropical (Ekman 1953; Hedgpeth 1957; Briggs
1974; Briggs 1995; Boschi 2000; Spalding et al. 2007; Briggs & Bowen 2012; Briggs &
Bowen 2013), otros la consideran una zona de transicion entre la Provincia del Caribe
(incluyendo solo la parte del estado de Quintana Roo dentro de esta) y una Provincia
Subtropical/Célido Templada (incluyendo solo los estados de Yucatan y Campeche dentro
de esta) (Valentine 1973; Petuch 2013; Robertson & Cramer 2014). Mis resultados para la
distribucion de la fauna de camarones carideos ubican a esta zona faunistica dentro de una
entidad biogeografica de afinidad Tropical, si bien algunos esquemas biogeograficos
consideran esta zona en particular como una zona de intercambio de fauna de afinidad
Tropical con fauna de afinidad Subtropical; la mayoria han estado basados en el registro fosil
(Valentine 1973) y distribucion de taxones mejor conocidos como moluscos (Petuch 2013)
y peces (Robertson & Cramer 2014). Es necesario mencionar que a diferencia de otras zonas
consideradas en este trabajo (tanto para México como para el Caribe), esta zona en particular
es una de las mejor documentadas tanto en riqueza de especies (S = 114) como en nlimero
de registros de distribucidon provenientes tanto de la literatura (Chace 1972; Markham et al.
1990; Hernandez-Aguilera et al. 1996; McClure 2005; Wicksten 2005b; Wicksten 2005c;
Martinez-Mayen & Roman-Contreras 2006; Rhyne & Lin 2006; Felder et al. 2009; Anker
2010b; Roman-Contreras & Martinez-Mayen 2010; Anker 2012; Santana-moreno et al.
2013; Duarte et al. 2014; Santana-Moreno ef al. 2016) como de colecciones cientificas. Esto
la convierte en una zona especialmente bien representada, permitiéndola comparar de manera
mas robusta con la fauna de camarones otras regiones tanto del AOT. Otro aspecto
sobresaliente de esta zona es la gran influencia que tiene de las corrientes provenientes del
Mar Caribe, que cuando se internan en el Golfo de México a través del Canal de Yucatan
podrian ser el medio de transporte de mucha de la fauna proveniente del resto del Caribe

(Richardson 2005), dado que muchas especies de carideos presentan estadios larvales
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relativamente largos (Bauer 2004). De manera contraria el fuerte vortice producido por la
Corriente de Lazo (Gyory et al. 2017b), podria jugar el papel de barrera geografica con otras
zonas mas internas dentro del Golfo de México, puesto que el giro producido por esta se
desvia en direccion noreste rumbo a la Florida. La zona faunistica BCAM-CARMEX posee
la mayor cantidad de cobertura coralina (Fig. 55) al albergar al Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), el segundo sistema arrecifal mas grande del mundo y al Arrecife
Alacranes (AA) que es a su vez el sistema Arrecifal mas grande dentro del Golfo de México.
Asi mismo también alberga otros sistemas arrecifales de menor tamafio pero gran
importancia como, los Bajos de Sisal (S =42) y los Arrecifes del Banco de Campeche (Cayo
Arcas y Cayo Arenas, S =37). El SAM alberga la mayor diversidad de especies de camarones
carideos de todos los sistemas arrecifales de México (S = 90), asi mismo el AA, presenta la
mayor diversidad dentro de sistemas arrecifales mexicanos dentro del Golfo de México (S =
82), su cercania con el Mar Caribe lo convierten en un repositorio del larvas para otras zonas

mas internas del Golfo de México.

El andlisis SIMPER mostr6 que el grupo faunistico BCAM-CARMEX tuvo una
similitud promedio de 67.28 %); las especies que contribuyeron con el 70 % de la similitud
para ensamblar esta zona faunistica fueron 50 (Tabla 14). Por otro lado la zona faunistica
BCAM-CARMEX mostr6 la mayor disimilitud faunistica con la zona NOE-GMX, con una
disimilitud promedio de 71.25 % (Tabla 15) y 44.95 % con respecto a la zona SUR-GMX
(Tabla 16).

Tabla 14. Listado de especies que contribuyeron con la conformacion de la Zona Faunistica BCAM-

CARMEX.
Especie Similitud % Contribucion % Acumulado
Promedio

Alpheopsis trigonus 0.92 1.37 1.37
Alpheus amarillo 0.92 1.37 2.74
Alpheus amblyonyx 0.92 1.37 4.11
Alpheus armillatus 0.92 1.37 5.48
Alpheus bahamensis 0.92 1.37 6.85
Alpheus bouvieri 0.92 1.37 8.22
Alpheus cristulifrons 0.92 1.37 9.59
Alpheus floridanus 0.92 1.37 10.96
Alpheus formosus 0.92 1.37 12.33
Alpheus heterochaelis 0.92 1.37 13.7
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Alpheus lancirostris 0.92 1.37 15.07
Alpheus normanni 0.92 1.37 16.44
Alpheus nuttingi 0.92 1.37 17.81
Alpheus peasei 0.92 1.37 19.18
Alpheus schmitti 0.92 1.37 20.55
Alpheus viridari 0.92 1.37 21.92
Alpheus websteri 0.92 1.37 23.29
Ancylomenes pedersoni 0.92 1.37 24.66
Automate dolichognatha 0.92 1.37 26.03
Automate rectifrons 0.92 1.37 27.4
Brachycarpus biunguiculatus 0.92 1.37 28.77
Cuapetes americanus 0.92 1.37 30.14
Gnathophylloides mineri 0.92 1.37 31.51
Gnathophyllum americanum 0.92 1.37 32.88
Hippolyte nicholsoni 0.92 1.37 34.25
Hippolyte obliquimanus 0.92 1.37 35.62
Hippolyte pleuracantha 0.92 1.37 36.99
Hippolyte zostericola 0.92 1.37 38.36
Latreutes fucorum 0.92 1.37 39.73
Latreutes parvulus 0.92 1.37 41.1
Leander tenuicornis 0.92 1.37 42.47
Leptochela serratorbita 0.92 1.37 43.84
Lysmata ankeri 0.92 1.37 45.21
Lysmata pederseni 0.92 1.37 46.58
Lysmata rathbunae 0.92 1.37 47.95
Lysmata wurdemanni 0.92 1.37 49.32
Macrobrachium acanthurus 0.92 1.37 50.68
Neopontonides beaufortensis 0.92 1.37 52.05
Ogyrides alphaerostris 0.92 1.37 53.42
Palaemon mundusnovus 0.92 1.37 54.79
Palaemon northropi 0.92 1.37 56.16
Palaemon vulgaris 0.92 1.37 57.53
Parabetaeus hummelincki 0.92 1.37 58.9
Periclimenaeus bredini 0.92 1.37 60.27
Periclimenaeus caraibicus 0.92 1.37 61.64
Periclimenaeus schmitti 0.92 1.37 63.01
Periclimenes antipathophilus 0.92 1.37 64.38
Periclimenes rathbunae 0.92 1.37 65.75
Periclimenes yucatanicus 0.92 1.37 67.12
Pontonia mexicana 0.92 1.37 68.49
Processa bermudensis 0.92 1.37 69.86
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Processa fimbriata

0.92

1.37

71.23

Tabla 15. Lista de especies que contribuyeron con el 70 % de la disimilitud entre las zonas faunisticas

BCAM-CARMEX y NOE-GMX.

Especies Disimilitud % Contribucion % Acumulado
Promedio
Alpheopsis trigonus 0.72 1.02 1.02
Alpheus amarillo 0.72 1.02 2.03
Alpheus armillatus 0.72 1.02 3.05
Alpheus bahamensis 0.72 1.02 4.06
Alpheus bouvieri 0.72 1.02 5.08
Alpheus cristulifrons 0.72 1.02 6.09
Alpheus floridanus 0.72 1.02 7.11
Alpheus lancirostris 0.72 1.02 8.12
Alpheus normanni 0.72 1.02 9.14
Alpheus nuttingi 0.72 1.02 10.15
Alpheus peasei 0.72 1.02 11.17
Alpheus schmitti 0.72 1.02 12.18
Alpheus vanderbilti 0.72 1.02 13.2
Alpheus websteri 0.72 1.02 14.21
Ambidexter symmetricus 0.72 1.02 15.23
Ancylomenes pedersoni 0.72 1.02 16.24
Automate dolichognatha 0.72 1.02 17.26
Automate rectifrons 0.72 1.02 18.27
Brachycarpus biunguiculatus 0.72 1.02 19.29
Gnathophylloides mineri 0.72 1.02 20.3
Hippolyte nicholsoni 0.72 1.02 21.32
Hippolyte obliquimanus 0.72 1.02 22.33
Hippolyte pleuracantha 0.72 1.02 23.35
Hippolyte zostericola 0.72 1.02 24.36
Leptochela bermudensis 0.72 1.02 25.38
Leptochela serratorbita 0.72 1.02 26.39
Lysmata ankeri 0.72 1.02 27.41
Lysmata pederseni 0.72 1.02 28.42
Lysmata rathbunae 0.72 1.02 29.44
Lysmata wurdemanni 0.72 1.02 30.45
Macrobrachium carcinus 0.72 1.02 31.47
Neopontonides beaufortensis 0.72 1.02 32.48
Ogyrides alphaerostris 0.72 1.02 33.5
Palaemon northropi 0.72 1.02 34.51
Palaemon pugio 0.72 1.02 35.53
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Palaemon vulgaris 0.72 1.02 36.54
Parabetaeus hummelincki 0.72 1.02 37.56
Periclimenaeus caraibicus 0.72 1.02 38.57

Periclimenaeus chacei 0.72 1.02 39.59
Periclimenaeus schmitti 0.72 1.02 40.6
Periclimenes antipathophilus 0.72 1.02 41.62
Periclimenes rathbunae 0.72 1.02 42.63
Periclimenes yucatanicus 0.72 1.02 43.65
Pontonia mexicana 0.72 1.02 44.66
Processa fimbriata 0.72 1.02 45.68
Processa vossi 0.72 1.02 46.69
Salmoneus carvachoi 0.72 1.02 47.71
Salmoneus ortmannni 0.72 1.02 48.72
Synalpheus brooksi 0.72 1.02 49.74
Synalpheus hemphilli 0.72 1.02 50.75
Synalpheus longicarpus 0.72 1.02 51.77
Synalpheus mcclendoni 0.72 1.02 52.78
Synalpheus obtusifrons 0.72 1.02 53.8
Synalpheus pectiniger 0.72 1.02 54.81
Synalpheus rathbunae 0.72 1.02 55.83
Synalpheus townsendi 0.72 1.02 56.84
Thor amboinensis 0.72 1.02 57.86
Thor floridanus 0.72 1.02 58.87
Thor manningi 0.72 1.02 59.89
Trachycaris restricta 0.72 1.02 60.9
Trachycaris rugosa 0.72 1.02 61.92
Tuleariocaris neglecta 0.72 1.02 62.93
Urocaris longicaudata 0.72 1.02 63.95
Alpheopsis trispinosus 0.38 0.53 64.47
Alpheus angulosus 0.38 0.53 65
Alpheus armatus 0.38 0.53 65.53
Alpheus malleator 0.38 0.53 66.06
Alpheus nuno 0.38 0.53 66.58
Alpheus packardii 0.38 0.53 67.11
Alpheus paracrinitus 0.38 0.53 67.64
Alpheus simus 0.38 0.53 68.17
Ascidonia miserabilis 0.38 0.53 68.7
Automate evermanni 0.38 0.53 69.22
Discias atlanticus 0.38 0.53 69.75
Leander paulensis 0.38 0.53 70.28
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Tabla 16. Lista de especies que contribuyeron con el 70 % de la disimilitud entre las zonas faunisticas

BCAM-CARMEX y SUR-GMX

Especies Disimilitud % Contribucion % Acumulado
Promedio
Alpheus amarillo 0.55 1.23 1.23
Alpheus intrinsecus 0.55 1.23 2.45
Alpheus thomasi 0.55 1.23 3.68
Alpheus vanderbilti 0.55 1.23 491
Ancylomenes pedersoni 0.55 1.23 6.14
Automate rectifrons 0.55 1.23 7.36
Cinetorhynchus rigens 0.55 1.23 8.59
Gnathophylloides mineri 0.55 1.23 9.82
Hippolyte nicholsoni 0.55 1.23 11.04
Hippolyte pleuracantha 0.55 1.23 12.27
Leptalpheus forceps 0.55 1.23 13.5
Leptochela serratorbita 0.55 1.23 14.73
Lysmata ankeri 0.55 1.23 15.95
Lysmata pederseni 0.55 1.23 17.18
Lysmata rathbunae 0.55 1.23 18.41
Neopontonides beaufortensis 0.55 1.23 19.63
Nikoides schmitti 0.55 1.23 20.86
Ogyrides alphaerostris 0.55 1.23 22.09
Palaemon mundusnovus 0.55 1.23 23.31
Palaemon vulgaris 0.55 1.23 24.54
Parabetaeus hummelincki 0.55 1.23 25.77
Periclimenaeus caraibicus 0.55 1.23 27
Periclimenaeus chacei 0.55 1.23 28.22
Periclimenaeus schmitti 0.55 1.23 29.45
Periclimenes antipathophilus 0.55 1.23 30.68
Processa vossi 0.55 1.23 319
Synalpheus curacaoensis 0.55 1.23 33.13
Synalpheus hemphilli 0.55 1.23 34.36
Synalpheus pectiniger 0.55 1.23 35.59
Trachycaris restricta 0.55 1.23 36.81
Trachycaris rugosa 0.55 1.23 38.04
Alpheopsis trispinosus 0.28 0.63 38.67
Alpheus nuno 0.28 0.63 39.3
Alpheus packardii 0.28 0.63 39.94
Alpheus paracrinitus 0.28 0.63 40.57
Alpheus simus 0.28 0.63 41.2
Ascidonia miserabilis 0.28 0.63 41.83
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Holthuisaeus bermudensis 0.28 0.63 42.47
Leander paulensis 0.28 0.63 43.1
Lysmata grabhami 0.28 0.63 43.73

Metalpheus rostratipes 0.28 0.63 44.36
Periclimenaeus ascidiarum 0.28 0.63 44.99
Periclimenaeus atlanticus 0.28 0.63 45.63
Periclimenaeus perlatus 0.28 0.63 46.26
Pontonia margarita 0.28 0.63 46.89
Salmoneus setosus 0.28 0.63 47.52
Salmoneus wehrtmanni 0.28 0.63 48.15
Synalpheus androsi 0.28 0.63 48.79
Synalpheus apioceros 0.28 0.63 49.42
Synalpheus bousfieldi 0.28 0.63 50.05
Synalpheus brevicarpus 0.28 0.63 50.68
Synalpheus disparodigitus 0.28 0.63 51.32
Synalpheus filidigitus 0.28 0.63 51.95
Synalpheus pandionis 0.28 0.63 52.58
Synalpheus paraneptunus 0.28 0.63 53.21
Synalpheus scaphoceris 0.28 0.63 53.84
Typton distinctus 0.28 0.63 54.48
Typton tortugae 0.28 0.63 55.11
Alpheopsis trigonus 0.28 0.62 55.73
Alpheus lancirostris 0.28 0.62 56.35
Alpheus schmitti 0.28 0.62 56.97
Cuapetes americanus 0.28 0.62 57.59
Hippolyte zostericola 0.28 0.62 58.21
Leptochela bermudensis 0.28 0.62 58.83
Palaemon northropi 0.28 0.62 59.45
Periclimenaeus wilsoni 0.28 0.62 60.07

Periclimenes yucatanicus 0.28 0.62 60.69

Synalpheus brooksi 0.28 0.62 61.31

Synalpheus obtusifrons 0.28 0.62 61.93
Thor amboinensis 0.28 0.62 62.55
Urocaris longicaudata 0.28 0.62 63.17
Alpheopsis labis 0.28 0.61 63.79
Alpheus armatus 0.28 0.61 64.4

Gnathophyllum modestum 0.28 0.61 65.01

Palaemon octaviae 0.28 0.61 65.63
Periclimenaeus pearsei 0.28 0.61 66.24
Periclimenes iridescens 0.28 0.61 66.86

Processa wheeleri 0.28 0.61 67.47
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Synalpheus agelas 0.28 0.61 68.08

Tozeuma cornutum 0.28 0.61 68.7
Alpheus angulosus 0.28 0.61 69.31
Alpheus punctatus 0.28 0.61 69.92

Alpheus verrilli 0.28 0.61 70.54

5.6.2.3. La Zona Faunistica del SUR-GMX

Esta zona se caracteriza por tener gran influencia terrigena, es decir gran cantidad de
materia organica proveniente de la parte continental a través de las grandes descargas de rios
como son el delta del complejo Grijalva-Usumacinta, la segunda descarga proveniente del
continente mds grande en el Golfo de México después del Mississippi (Yanez-Arancibia et
al. 2009). Como mencioné anteriormente este afluente es una de las pocas “barreras” que
podrian desempefiar un papel importante para limitar la distribucion de especies provenientes
de la Zona del BCAM-CARMEX. La zona faunistica SUR-GMX es bastante heterogenia a
lo largo de su extension, pues si bien tiene gran influencia de materia orgédnica continental,
también posee sistemas arrecifales de gran importancia para la Costa Este Mexicana. Estos
sistemas son: (1) El Sistema Arrecifal Veracruzano (SAV), que histéricamente hasta antes
de este trabajo constituia el sistema arrecifal mejor representado en términos de su
composicion faunistica dentro de las costas mexicanas del Golfo de México (S = 58;
Herndndez-Aguilera et al. (1996); Alvarez et al. (1999); Felder et al. (2009); Vassallo ef al.
(2014); Hermoso-Salazar & Arvizu-Coyotzi (2015)); y (2) los Arrecifes del Norte de
Veracruz (ANV, S = 31: Tuxpan, Lobos y Tanhuijo) (Ray 1974; Hernandez-Aguilera et al.
1996; Alvarez et al. 1999); ambos sistemas arrecifales contribuyen de manera importante
para incrementar la diversidad de especies en esta zona (S =75). Es necesario sefialar que
esta zona posee gran similitud faunistica con la del BCAM-CARMEX (similitud promedio
= 55.05%), sin embargo presenta caracteristicas faunisticas propias. Esto puede ser
explicado por su misma geomorfologia, la cual puede favorecer la presencia de especies
propias de otros hébitats como lagunas costeras y estuarios abundantes en esta zona. El
analisis SIMPER nos muestra que esta zona se form6 con una similitud promedio del 67.12
%. Las especies que contribuyeron con mas del 70 % para este ensamblaje fueron 35 (Tabla

17).
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Tabla 17. Listado de especies que contribuyeron con el 70 % para la formacién de la Zona Faunistica

SUR-GMX.
Especies Similitud % Contribucion % Acumulado
Promedio

Alpheus amblyonyx 1.37 2.04 2.04
Alpheus armillatus 1.37 2.04 4.08
Alpheus bahamensis 1.37 2.04 6.12
Alpheus bouvieri 1.37 2.04 8.16
Alpheus cristulifrons 1.37 2.04 10.2
Alpheus formosus 1.37 2.04 12.24
Alpheus heterochaelis 1.37 2.04 14.29
Alpheus intrinsecus 1.37 2.04 16.33
Alpheus malleator 1.37 2.04 18.37
Alpheus normanni 1.37 2.04 20.41
Alpheus nuttingi 1.37 2.04 22.45
Alpheus packardii 1.37 2.04 24.49
Alpheus paracrinitus 1.37 2.04 26.53
Alpheus thomasi 1.37 2.04 28.57
Alpheus vanderbilti 1.37 2.04 30.61
Alpheus viridari 1.37 2.04 32.65
Automate evermanni 1.37 2.04 34.69
Cinetorhynchus rigens 1.37 2.04 36.73
Cuapetes americanus 1.37 2.04 38.78
Gnathophyllum americanum 1.37 2.04 40.82
Hippolyte obliquimanus 1.37 2.04 42.86
Holthuisaeus bermudensis 1.37 2.04 44.9
Latreutes fucorum 1.37 2.04 46.94
Latreutes parvulus 1.37 2.04 48.98
Leander tenuicornis 1.37 2.04 51.02
Leptalpheus forceps 1.37 2.04 53.06
Lysmata intermedia 1.37 2.04 55.1
Lysmata wurdemanni 1.37 2.04 57.14
Macrobrachium acanthurus 1.37 2.04 59.18
Nikoides schmitti 1.37 2.04 61.22
Periclimenaeus bredini 1.37 2.04 63.27
Periclimenaeus chacei 1.37 2.04 65.31
Periclimenaeus perlatus 1.37 2.04 67.35
Periclimenes rathbunae 1.37 2.04 69.39
Processa bermudensis 1.37 2.04 71.43
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Desde la perspectiva de la biogeografia marina historica, esta region conforma el
limite de una entidad biogeografica de afinidad Tropical (Ekman 1953; Briggs 1974; 1995;
Boschi 2000; Briggs & Bowen 2012); otros autores la consideran la consideran parte de una
unidad Calido/Templada junto con el resto del Golfo de México (Valentine 1973; Petuch
2013; Robertson & Cramer 2014). En este trabajo mis resultados mostraron una clara
afinidad hacia una unidad biogeografica Tropical, debido principalmente a la gran similitud
y homogeneidad faunistica con respecto a zonas faunisticas vecinas tanto del Golfo de
M¢éxico como con el Mar Caribe. La gran diversidad de especies de esta zona obedece a su

gran heterogeneidad y disponibilidad de habitats a lo largo de toda su extension.
5.6.2.4. La Zona Faunistica del NOE-GMX

A diferencia de otras zonas faunisticas, la Zona NOE-GMX es la tnica dentro de este
trabajo que no presenta ecosistemas arrecifales, debido principalmente a su ubicacion
geografica que presenta variaciones climaticas estacionales, principalmente en la SST (<20°C
durante el invierno) (Boschi 2000). Esta zona faunistica abarco una porcion relativamente
pequefia del norte del estado de Veracruz y practicamente la totalidad del estado de
Tamaulipas. Debido a la situacion de conflictos actuales en esa zona, no fue posible
muestrearla, sin embargo para fines de completar las bases de datos de distribucion, se reviso
todo el material historico de camarones carideos de esa zona depositado en colecciones
zooldgicas; asi mismo se integrd a la base de datos toda la literatura disponible publicada
para esa zona. La Zona Faunistica NOE-GMX es una zona que histéricamente ha sido
considerada parte de una unidad biogeografica de afinidad Subtropical/Célido-Templada
(Ekman 1953; Briggs 1974; 1995; Boschi 2000; Briggs & Bowen 2012), otros la consideran
una zona de transicion (Hedgpeth 1957) y solo un esquema biogeografico la considera como
parte de una unidad Tropical (Spalding et al. 2007). En este trabajo esta zona fue la que
presento la mayor disimilitud con respecto a las otras dos zonas faunisticas, mostrando un
50.52 % con la zona SUR-GMX y un 71.25 % con respecto a la zona BCAM-CARMEX.
Estos valores altos en la disimilitud faunistica podrian obedecer a que la mayoria de especies
consideradas para esta zona habitan en su mayoria en lagunas costeras y estuarios, a
diferencia de las otras dos zonas donde la fauna dominante se encontrd en arrecifes coralinos.

Mis resultados muestran que el ensamblaje faunistico encontrado en esta zona no fue lo
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suficiente similar para agruparlo dentro de la Provincia Tropical, sin embargo es necesario
tener en cuenta que al ser la zona menor muestreada los valores bajos en la riqueza especifica
estan influyendo en los coeficientes de asociacion por lo que consideramos necesario en la
medida de lo posible incrementar el esfuerzo de muestreo de esta zona para tener analisis

mas robustos.
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Regionalizaciéon de la Costa Este Mexicana
|Resemblance: S8 Sorensen |
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Fig. 54. Regiones Faunisticas encontradas en este trabajo utilizando el coeficiente de asociacion de Sorensen para la distribuciéon de camarones carideos
de las aguas de la costa este de México (0-50 m).
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Regionalizacion de la Coste Este de México
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Fig. 55. Regiones Faunisticas encontradas en este trabajo utilizando el coeficiente de asociacion de Jaccard para la distribucién de camarones carideos
de las aguas de la costa este de México (0-50 m).
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6. DISCUSION
6.1. Calidad de la base de datos

Uno de los mayores problemas detectados durante la realizacion de este trabajo fue
tanto la falta de informacion (bases de datos y publicaciones cientificas con una amplia
cobertura geografica representativas de un buen esfuerzo de muestreo) como la calidad de
esta (determinaciones taxonomicas correctas y validaciones geograficas precisas). Al igual y
como sucede para otros grupos de invertebrados marinos bentonicos (p. €j.: equinodermos,
ver: Samyn & Tallon (2005)), para el Infraorden Caridea fue sumamente complicado
controlar estos dos parametros (calidad y cantidad). Esto se debi6 principalmente a la gran
extension de esta region biogeografica que abarc6 mads de 30 paises y tres grandes cuencas

del Océano Atlantico Occidental Tropical.

La gran discontinuidad en el esfuerzo de muestreo inherente a cada pais que
comprende estd region fue sumamente evidente. Mas del 80 % de la informacion de
incidencias de camarones carideos provino de paises desarrollados como Estados Unidos de
América, en donde histéricamente ha habido una gran tradicion cientifica para el estudio de
su biodiversidad marina y la de zonas geograficas adyacentes (Dana 1852b; Chace 1939b;
Holthuis 1951; 1952; Abele 1970; Chace 1972; Williams 1984; Abele & Kim 1986; Felder
et al. 2009; De Grave & Fransen 2011). A diferencia de paises pobremente desarrollados o
en vias de desarrollo, donde algunas veces fue sumamente complicado o imposible encontrar

informacion de distribuciones geograficas para este grupo de camarones.

Actualmente esta situacion estd cambiando gracias en gran medida a los avances en
la filogenia molecular que nos han permitido comprender mejor las relaciones evolutivas de
este grupo (Bracken ef al. 2009; Li et al. 2011; De Grave et al. 2014; 2015; Aznar-Cormano
et al. 2015), a la publicacion de grandes obras de literatura especializada que han tratado de
compilar toda la informacion disponible para este infraorden (De Grave & Fransen 2011) y
al desarrollo de grandes repositorios de informacion geografica de acceso abierto en la
internet (p. ej.: GBIF (2018), OBIS (2018) y WoRMS (2018)) que han facilitado en gran
medida la obtencion de datos de manera mas rapida y en cualquier lugar del mundo donde
exista una conexion a internet. Asi mismo estos grandes repositorios de datos han permitido

el desarrollo de nuevas herramientas tanto en los campos de la biogeografia y la
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macroecologia, tal es el caso de los modelos de nicho ecologico y areas de distribucion. Sin
embargo es necesario sefialar que estas herramientas digitales tienen sus limitaciones y es

necesario utilizarlas con cautela (Beck et al. 2014).

Entre los principales factores que pudimos identificar durante la realizacion de este
trabajo que dificultaron de manera significativa la construccion de la base de datos de

distribucidn estuvieron:

(1) La falta de taxonomos o especialistas y su imposibilidad para validar cientos de

registros de distribucion (miles para algunos taxa) contenidos en estos repositorios.

(2) El gran desafio que implica seleccionar dichos registros o incidencias
especialmente en grupos taxonomicos complejos (especies cripticas y con distribuciones
simpatricas) donde gran parte de los datos de distribuciones geograficas pueden estar basados

en una mala determinacion taxondémica.

(3) El estatus taxonémico de muchos grupos de camarones carideos aiin permanece

pobremente resuelto (Bracken et al. 2009).

(4) La falta de apoyo gubernamental principalmente en paises en vias de desarrollo o
poco desarrollados para la generacion de inventarios faunisticos regionales, p. ej.: para el
caso especifico de México no fue sino hasta la década de los 90’s que gracias a la creacion
de la Comision Nacional para el Conocimiento y uso de la Biodiversidad (CONABIO), que
la nacién comenzo6 a destinar recursos publicos al estudio de la diversidad bioldgica. A pesar
de esto la mayoria se han enfocado al medio terrestre y los fondos asignados muchas veces

resultan insuficientes.

(5) La falta de apoyo institucional dentro de muchas universidades publicas cuyas
politicas internas limitan el acceso a los acervos cientificos o la falta de fondos para la
ceracion de bases de datos de acceso publico; para el caso especifico de México son pocas
las instituciones publicas que poseen grandes acervos cientificos y en menor medida
disponibles para consulta (p. ej: la UNAM es la Unica institucion que cuenta con un sistema
de informacion de los ejemplares disponibles en sus diferentes colecciones, el sistema

UNIBIO: Unidad de Informatica para la Biodiversidad, http://unibio.unam.mx/).
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Caridea Dana, 1852 es un grupo taxonémico dentro de los decdpodos sumamente
complejo para la realizacion de estudios biogeograficos de tipo cuantitativo, debido a su gran
diversidad y capacidad de adaptacion dentro de las comunidades bentdnicas marinas.
Algunos autores como De Grave & Anker (2017) sefialan que realizar un estudio
biogeografico con este grupo aun esta lejos de poderse llevar a cabo. La principal razon que
ellos puntualizan es la falta de listados faunisticos detallados para muchas localidades dentro
del Atlantico Occidental, asi mismo argumentan que la resolucion taxondmica es la principal

limitante para que esto suceda.
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Figura 56. Numero de registros de distribucion geografica aportados por cada pais que integro6 el area
de estudio de este trabajo.
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6.2. Sobre la relacion de las dreas geogrdficas

Como mencioné anteriormente, son numerosos los autores que han intentado
establecer las relaciones biogeograficas para las diferentes biotas tanto dentro del Océano
Atlantico occidental como a nivel global utilizando diferentes enfoques y herramientas
metodologicas (Ekman 1953; Hedgpeth 1957; Briggs 1974; 1995; Spalding et al. 2007;
Briggs & Bowen 2012; 2013). Es totalmente comprensible que la mayoria de trabajos
biogeograficos a grande escala se hayan llevado a cabo con taxones conspicuos como es el
caso de los peces especialmente arrecifales, donde se tienen abundantes datos de distribucion
geografica (Joyeux et al. 2001; Floeter ef al. 2008; Robertson & Cramer 2009; 2014; Briggs
& Bowen 2012; Kulbicki et al. 2013; Cowman & Bellwood 2013). Por otro lado existen
algunos trabajos que han revisado la biogeografia de algunos grupos de invertebrados
marinos a su vez que han propuesto hipotesis biogeograficas de estos mismos (Samyn &
Tallon 2005; Petuch 2013), sin embargo la mayor parte de los datos de distribucién que
utilizaron estos autores estuvieron basados en su propio acervo cientifico. Es decir que no
fue posible realizar estas hipotesis biogeograficas sin que antes dedicaran gran parte de sus

carreras cientificas al conocimiento de dichos taxones.

De manera general puedo mencionar que durante la realizacion de este trabajo me
percaté que son sumamente escasos los trabajos que han tratado de inferir de manera analitica
las relaciones biogeograficas a grande escala de las diferentes biotas de camarones carideos.
Podemos destacar el trabajo de De Grave (2001), quien establecié una hipotesis de las
relaciones de areas de endemismo (analisis cladistico) para la fauna de camarones carideos
de la subfamilia Pontoniinae (actualmente sinonimia menor de Palaemonidae) de la region
del Indo-Pacifico, en la cual argumenta la existencia de un patrén de ordenacion altamente

jerarquico en la relacion de estas areas.

Al igual que De Grave (2001) mis resultados mostraron una estructura jerarquizada
similar, develando la existencia de dos grandes provincias o aéreas de endemismo cada una
con su propia estructura y componente faunistico Unico (Provincias: Tropical y Subtropical).
Un aspecto de este trabajo que me gustaria resaltar es que a diferencia de De Grave (2001) u
otros autores como Boschi (2000) (grado parcial de endemismo) en este trabajo se tanto de

integrar las relaciones que encontré en las areas de endemismo del Gran Caribe con los

145



cambios en la composicion de especies a lo largo de esta region. Las topologias encontradas
tanto con el andlisis cladistico (PAE) como con el andlisis faunistico (similitud en la
composicion de especies) fue muy similar. Esto podria proveer evidencia de la existencia de

dicho patrén biogeografico en esta region del Océano Atlantico Occidental.

Las dos grandes provincias que se proponen en este trabajo para la region del Gran
Caribe (Tropical y Subtropical) podrian ser explicadas por la combinacion de eventos de
vicarianza y dispersion, patron muy similar encontrado por De Grave (2001) para el Indo-
Pacifico. Entre los principales eventos vicariantes que han ocurrido a lo largo del tiempo en
esta region se pueden destacar los ultimos periodos glaciares y el cierre del istmo de Panama.
Estos dos eventos claramente han sido cruciales para moldear la fauna actual de camarones

carideos del Gran Caribe.

El cierre del istmo de Panama es uno de los eventos de vicarianza mas sobresalientes
y determinantes para moldear la fauna actual de invertebrados marinos bentonicos de esta
region, aislando a las poblaciones de camarones carideos del Atlantico Occidental con las
poblaciones provenientes del Pacifico Oriental Tropical. Un claro ejemplo de esto son las
radiaciones adaptativas que han algunos camarones carideos de la familia Alpheidae
(complejo: Alpheus armillatus) de ambas costas de Panama han sufrido, dando origen a
nuevas especies a través del tiempo luego del cierre del istmo (ver: Mathews & Anker

(2009)).

Como mencioné anteriormente los eventos de glaciacion son otro evento vicariante
que pudiera tener gran influencia sobre la conformacion de la fauna actual de camarones
carideos. Nuestros resultados mostraron que la Provincia Tropical fue la que present6 tanto
la mayor cantidad de riqueza de especies como de endemismos a diferencia de las Provincias
Subtropical y Distante. Esto estd completamente correlacionado con la gran cobertura de
Sistemas Arrecifales que presenta esta provincia que pudieron haber servido de refugio para
especies basales que posteriormente se pudieron haber dispersado hacia el norte después de
la desaparicion de los grandes glaciares y el aumento en la temperatura del Océano. Nuestros
resultados claramente apoyan la anterior afirmaciéon dado que la Provincia Subtropical
presenta un muy bajo nivel de endemismo y comparte gran cantidad de especies con la

Provincia Tropical, pudiéndose originar a partir de esta.
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6.3. Limitaciones de este trabajo

Las limitaciones de este trabajo estdn asociadas principalmente con el conjunto de
datos de distribucion geografica utilizados en este estudio. Si bien trate de tener la mayor
cantidad de parametros calidad para robustecer tanto los analisis faunisticos (coeficientes:
Sorensen y Jaccard) como el cladistico (PAE). Esto resultd bastante laborioso, tardado y
derivo en gran medida en la pérdida de aproximadamente el 50 % de los registros de
distribucion disponibles en las bases de datos de acceso abierto principalmente de GBIF y

OBIS.

Las obras literarias sobre todo muchas descripciones originales y revisiones
taxonoémicas importantes del siglo XX (p. ej.: Chace (1972) y Holthuis (1951; 1952)) no
estaban apropiadamente georreferenciadas debido a la inexistencia de la tecnologia GPS.
Debido a esto fue necesario asignar un punto central (centroides) a la posicion geografica

aproximada mencionada en la publicacion.

La falta de esfuerzo de muestreo, traducida en cantidad de datos para muchas
localidades del Mar Caribe, me obligd a considerar utilizar un segundo esquema
biogeografico como OGU de mayor cobertura geografica el cual fue Spalding et al. (2007),
pues originalmente habia considerado utilizar solamente el esquema de Robertson & Cramer
(2014), que representa mejor la heterogeneidad ambiental para esta region. Sin embargo me
encontré con muchas zonas geograficas que carecian de informacion y otras que tenian muy
pocos registros de distribucion, lo que influenciaba de manera significativa a los coeficientes
de similitud que seleccione previamente e iba ocasionar la aparicion de topologias inciertas
en el andlisis cladistico. Otro aspecto importante a considerar y que disminuy6 de manera
significativa la cantidad de registros de distribucion seleccionados para la base de datos fue
la poca resolucion taxondmica que se tiene para varias familias de camarones carideos. Pues
muchas veces los registros tenian que ser desechados por tratarse de complejos de especies
o0 especies cripticas donde no podia tener la certeza de que realmente se tratara del taxén del

que estaba interesado y no de la distribucion de varios taxones a su vez.

La falta de datos como la cantidad de ellos para muchas localidades del Gran Caribe,

dificulta mucho el analisis de sus patrones biogeograficos, si bien hay herramientas
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metodoldgicas como el uso de OGU’s de mayor cobertura geografica y el uso de algunos
coeficientes utilizados en macroecologia basados en la Peta diversidad (Baselga 2010) que
nos permiten hacer inferencias sobre la relacion de las diferentes areas de una zona geografica
de nuestro interés. Lo 6ptimo hubiera sido la homogeneidad en el esfuerzo de muestreo a lo
largo de nuestra area de estudio. A pesar de todo lo mencionado anteriormente se logrod
compilar un conjunto de datos de distribucién geografica con mas de 40, 000 registros de
camarones carideos, tratando de maximizar la calidad de la informacion. Esto podria ser la
mayor contribucion de este trabajo al conocimiento de los camarones carideos y sus patrones

de distribucion en el Océano Atlantico Occidental Tropical.
7. CONCLUSIONES

A lo largo de la realizacion de este trabajo pudimos notar la importancia que tienen
los inventarios faunisticos para el conocimiento de la biodiversidad local y regional. Si bien
la situacion econdmica que atraviesan algunos paises muchas veces hace casi imposible
destinar fondos para realizar esto. Es necesario en la medida de lo posible que las
instituciones académicas y gubernamentales destinen recursos o sean capaces de

conseguirlos de manera externa.

El acervo cientifico contenido en las colecciones zooldgicas tanto nacionales como
regionales es invaluable e irremplazable. Es responsabilidad de todas las instituciones
cientificas que posean dichos acervos cientificos mantenerlas en buen estado y en la medida
de su presupuesto poner de manera publica y accesible los datos de los especimenes. En
México, al menos para la Costa Este (Golfo de México y Mar Caribe) son pocas las
instituciones que ponen de manera publica los datos, tal es el caso de la Coleccion Nacional

de Crustaceos (CNCR) y la Coleccion de Crustaceos de Yucatan (YUC-CC-11).

La formacion y entrenamiento de nuevos taxonomos resulta crucial para cuantificar
la diversidad local y regional de cualquier taxén o grupo de taxones. Si bien resultaria
imposible que existieran taxénomos expertos en cada pais, es importante establecer una red
de colaboracion entre instituciones cientificas para compartir tanto datos como especimenes.

En México existe una gran red de colaboracion entre carcinologos de diferentes instituciones;
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sin embargo algunas veces la colaboracion se vuelve tediosa y complicada por el recelo de

algunos investigadores que no permiten el acceso a sus datos y tampoco los publican.

Los grandes repositorios de datos de acceso abierto (GBIF y OBIS) resultan de gran
utilidad para acceder a datos de distribucion de las especies y poder realizar andlisis
cuantitativos de sus patrones de distribucion a diferentes escalas. Sin embargo es sumamente
necesario utilizarlas con mucho cuidado pues mucha de la informacion no siempre es
acertada y de buena calidad, lo que podria derivar en recaer en interpretaciones erroneas de

una hipoétesis de distribucion.

Caridea es un grupo sumamente complicado para tratar de establecer sus patrones
biogeograficos. Debido a su gran diversidad (que atn esta lejos de conocerse en totalidad) y
capacidad de adaptacion a diferentes habitats que los hacen radiar en numerosos “complejos
de especies” muy dificiles de determinar taxondmicamente con métodos tradicionales
basados en morfologia. Esto resulta un gran reto especialmente para gente sin el adecuado
entrenamiento. El presente trabajo es el primero en su tipo que ha tratado de establecer de
manera cuantitativa utilizando diferentes metodologias los patrones biogeograficos de este

grupo de decapodos en la region de mas alta diversidad del Atlantico Occidental.
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ANEXOS

Anexo 1. Ejemplo del formato de la Base de datos de distribucion de los camarones carideos de la region biogeografica del Gran Caribe y aguas

adyacentes
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