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RESUMEN

Los camarones del género Macrobrachium son tal vez los mas conocidos, no solo por el
nimero de especies, sino también por su amplia distribucion geografica e importancia
comercial. Este grupo comprende aproximadamente 200 especies que se distribuyen
preferentemente cerca de los estuarios y cuerpos de agua dulce circumtropicales. De las
casi 150 especies de decdpodos de agua dulce que existen en México, unas 17
corresponden al género Macrobrachium. De acuerdo a la localidad y especie de que se
trate, estos animales reciben diferentes nombres, que en nuestro caso llamaremos
langostinos. En general, son pocos los estudios de los langostinos de México y a pesar de
su talla y potencial de aprovechamiento, se carece de programas de cultivo o manejo de
estas especies. A la fecha, se desconoce mucho sobre sus aspectos basicos de biologia y
ecologia. La presencia de langostinos en la peninsula de Baja California fue documentada
desde finales del siglo XVIII, sin embargo hasta hoy no hay un trabajo dedicado a
conocer la diversidad de especies en los cuerpos de agua dulce de la peninsula. Con base
en una extensa prospeccion de campo y revision de colecciones cientificas, el presente
trabajo aborda el estudio de la diversidad de especies de langostinos de la peninsula de
Baja California empleando técnicas morfologicas y moleculares. Se recolectaron
langostinos en 35 de los 83 cuerpos de agua visitados. Por las caracteristicas
morfologicas de los diferentes ejemplares se lograron identificar seis especies:
Macrobrachium americanum, M. digueti, M. hobbsi, M. michoacanus, M. olfersii y M.
tenellum. De ellas, tres representan nuevos registros para la peninsula (M. hobbsi, M.
michoacanus y M. olfersii) siendo M. hobbsi y M. olfersii de distribucion anfiamericana.
Estas seis especies representan el 80% de las especies de langostinos registradas para la
vertiente Pacifico de México. Con el fin de verificar si se trataba de morfoespecies
endémicas o cripticas se aplicé un Analisis de Funcion Discriminante considerando los
rasgos de la segunda quela grande. Se encontré que las especies de la peninsula muestran
los mismos rasgos morfométricos que las especies de otras localidades de México. Sin
embargo, al hacer el agrupamiento se formaron solamente cuatro clados. En uno se
agruparon las formas M. hobbsi y M. olfersii, en otro, las formas M. digueti y M.

michoacanus, mientras que M. americanum y M. tenellum quedaron separadas en un



grupo cada una. Para saber si los grupos formados tenian un soporte filogenético o no, se
realizaron diferentes andlisis a partir de las secuencias de un fragmento del gen 16S
ARNTr. Los andlisis se hicieron empleando los algoritmos de Vecino mas Cercano (NJ),
Maxima Parsimonia (MP) y Maxima Verosimilitud (ML). Nuevamente se observé el
agrupamiento de las especies en los mismos cuatro clados. Las distancias genéticas de los
ejemplares de M. hobbsi 'y M. olfersii fueron muy cercanas (menores al 2% por el método
de Kimura2) de tal manera que no hay suficiente evidencia para considerarlas diferentes
especies. Lo mismo se observo con los ejemplares de las especies M. michoacanus 'y M.
digueti comparadas con M. acanthochirus, entre las cuales se obtuvo 0% de distancia
genética. Por lo tanto, los andlisis del fragmento estudiado (16S ARNr) sugieren la
presencia de solo cuatro especies de Macrobrachium en la peninsula de Baja California.
De esta forma y de acuerdo al principio de prioridad, los morfotipos M. hobbsi podrian
considerarse como variacion de M. olfersii, mientras que los morfotipos M.

acanthochirus y M. michoacanus podrian considerarse como variacion de M. digueti.
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Co-director Co-director



ABSTRACT

Shrimp of the genus Macrobrachium are probably the best known freshwater shrimp not
only because of their great species number, but also due to their wide geographical
distribution and commercial interest. This genus comprises about 200 species distributed
in circumtropical freshwater bodies close to estuaries. In Mexico, there are about 150
decapod freshwater species, of which 17 belong to the genus Macrobrachium. Depending
on locality and species, these shrimp have different common names, but in the present
study they will be referred as “langostinos”. In spite of the large size of these shrimp and
their potential for aquaculture, there are few works about this genus in Mexico, and little
is known about its biological and ecological aspects. In the Baja California peninsula, the
“langostinos” have been recorded since the end of the 18th century, but to date there is no
important study of their diversity. From an extensive field survey and examination of
specimens in several scientific collections, this thesis provideas a detailed description of
the diversity and phylogenetic relationships of “langostinos” in the Baja California
peninsula, using morphological and molecular approaches. The survey sampled 83
freshwater bodies and “langostinos” were collected in 35 of them. Based on
morphological characteristics, six species were identified: three represent new records in
the peninsula and two have an amphiamerican distribution. These six species represent
84% of the richness of “langostinos” on the Pacific slope of Mexico. To determine if
these species are native or cryptic entities, a discriminant function analysis was applied to
some measurements performed on the second largest pereopod. Results indicated that the
species from the peninsula are morphologically similar to specimens from freshwater
streams of the mainland of Mexico. However, cluster analysis showed only four clades:
the first was composed of M. hobbsi and M. olfersii; the second was composed of M.
digueti and M. michoacanus; the third was represented by M. americanum; and the fourth
included M. tenellum. Molecular analysis of the 16S rRNA fragment was used to provide
phylogenetic support for this arrangement. Results were treated using Neighbour Joining,
Maxima Parsimony and Maximun Likelihood algorithms. After cluster analysis, the same
four groupings occurred. Genetic distance between M. hobbsi and M. olfersii was < 2%
(Kimura 2 parameter), suggesting that they cannot be considered as two species. The

same pattern was observed with M. digueti, M. michoacanus and M. acanthochirus (the



last from GenBank), with 0% genetic distance. Hence, the results obtained from the
molecular analysis (fragment of 16S rRNA) suggest that only four species of
Macrobrachium occur in the Baja California peninsula. Based on the priority principle,
M. hobbsi morphotypes should be considered as a variation of M. olfersii, whereas
morphotypes of M. acanthochirus and M. michoacanus should be regarded as a variation

of M. digueti.

Dr. Alejandro M. Maeda-Martinez Dr. Gopal Murugan

Co-director Co-director



DEDICATORIA

A mi familia, porque el esfuerzo de terminar esta etapa ha sido compartido con
todos ellos.



AGRADECIMIENTOS

El trabajo aqui presentado merece crédito a muchas personas que con sus consejos
y paciencia me han ayudado para dar un buen fin a esta investigacion.

De manera particular, agradezco a los miembros del comité tutorial por sus
atinados comentarios. Sin ellos no hubiera sido posible el presente documento.

Al Dr. Gorgonio Ruiz Campos por su permiso y disponibilidad para utilizar como
parte del presente estudio, todo el material de decapodos de su coleccion.

A los doctores Fernando Alvarez y José Luis Villalobos (Coleccion Nacional de
Crustaceos, Instituto de Biologia UNAM, México), Michel Hendrickx (Estacion
Mazatlan, UNAM), Régis Cleva y Pierre Noél (Muséum National d Histoire Naturelle,
Paris) por sus atenciones y apoyo durante mis visitas a las colecciones. Agradezco
también a Enrique Calvillo y Mauricio Cortés por su ayuda en las recolectas de campo, y
Adriana Landa y Oscar Armendariz por su apoyo en la edicion de figuras y mapas. Asi
mismo, a la maestra Delia Rojas por sus asesorias para lograr con éxito la extraccion y
amplificacion del ADN.

Las recolectas de campo y los andlisis moleculares fueron realizados como parte
del proyecto "Palemoénidos de oasis costeros de Baja California Sur" apoyado bajo
convenio del CIBNOR vy de la Universidad Autonoma de Baja California Sur, y de los
proyectos "Decapodos de los oasis de Baja California Sur" y “Biodiversidad de los peces
y crustaceos de los oasis de Baja California Sur” La presente investigacion de tesis es la
base de la parte inicial del proyecto “Phylogeography of the freshwater shrimp genus
Macrobrachium (Decapoda: Palaemonidae) from the Baja California Peninsula, México”
(SEP-CONACYT 2006, clave 62359), cuyos fondos apoyaron parte de los gastos del
presente estudio.

El derecho a examen doctoral y el costo de la primer publicacion (Anexo) fue
cubierto por los Apoyos Integrales para la Formacion Doctores de CONACYT, asi como
al proyecto Biodiversidad (Oasis, Fauna Acuatica) del Programa de Planeacion
Ambiental y Conservacion del CIBNOR y a la Direccion General del CIBNOR.

Los permisos de recolecta de campo fueron otorgados por la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia y Pesca (SAGARPA 123.05.1532/2004 y 2006).

El CONACyT apoy6 con la beca doctoral 144309.



CONTENIDO

CAPITULO PAGINA
CAPITULO 1 INTRODUCCION 1
1.1 TAXONOMIA 3
1.2 SISTEMATICA 7
1.3 BIOLOGIA Y APROVECHAMIENTO 10
1.4 ANTECEDENTES 12
1.5 OASIS 13
1.6 OBJETIVOS 15
1.7 HIPOTESIS 15
CAPITULO 2 METODOLOGIA 16
2.1 AREA DE ESTUDIO 16
2.2 MUESTREO 18
2.3 TRABAJO DE GABINETE 19
2.4 ANALISIS MOLECULAR 22
CAPITULO 3 RESULTADOS 24
3.1 SITIOS MUESTREADOS 24
3.2 ESPECIES REGISTRADAS 28
3.3 ANALISIS MORFOMETRICO 61
3.4 ANALISIS MOLECULAR 65
CAPITULO 4 DISCUSION 79
4.1 TAXA REGISTRADOS 79
4.2 ASPECTOS TAXONOMICOS 80
4.3 ANALISIS MORFOMETRICO 82
4.4 ANALISIS MOLECULAR 83
4.5 DE LOS CONCEPTOS DE ESPECIE 89
4.6 ORIGEN DE LOS LANGOSTINOS EN LA 90
PENINSULA
4.7 CONSERVACION DE LAS ESPECIES 93
CAPITULO 5 CONCLUSIONES 98
CAPITULO 6 RECOMENDACIONES 100

CAPITULO 7 LITERATURA CITADA

ANEXOS

101

112



LISTA DE FIGURAS

FIGURAS

FIGURA 1. ESQUEMA DIAGNOSTICO DEL GENERO
MACROBRACHIUM

FIGURA 2. DIFERENTES MORFOLOGIAS QUE PUEDEN TENER
LOS MACROBRACHIUM

FIGURA 3. CARACTERISTICAS DIAGNOSTICAS DEL SEGUNDO
PEREIOPODO GRANDE DE LOS MACROBRACHIUM

FIGURA 4. TIPOS DE SUSTITUCIONES NUCLEOTIDICAS

FIGURA 5. AREA DE ESTUDIO

FIGURA 6. DISTANCIAS MORFOMETRICAS DE LA SEGUNDA
QUELA GRANDE DE LOS MACROBRACHIUM

FIGURA 7. SITIOS DE MUESTREO EN LA PENINSULA DE BAJA
CALIFORNIA

FIGURA 8. MACROBRACHIUM AMERICANUM

FIGURA 9. MACROBRACHIUM DIGUETI
FIGURA 10. MACROBRACHIUM HOBBSI
FIGURA 11. MACROBRACHIUM MICHOACANUS
FIGURA 12. MACROBRACHIUM OLFERSII
FIGURA 13. MACROBRACHIUM TENELLUM

FIGURA 14. AGRUPAMIENTO DE LAS ESPECIES DE
MACROBRACHIUM DE LA PENINSULA DE BAJA
CALIFORNIA POR EL ANALISIS DE FUNCION
DISCRIMINANTE

FIGURA 15. AGRUPAMIENTO DE LAS ESPECIES DEL GRUPO
OLFERSII DE LA PENINSULA POR MEDIO DEL
ANALISIS DE FUNCION DISCRIMINATE

FIGURA 16. VALORES CANONICOS PARA LAS ESPECIES DEL
GRUPO OLFERSII

FIGURA 17. ARBOL FILOGENETICO DE LOS 14 HAPLOTIPOS DE

MACROBRACHIUM DE LA PENINSULA DE BAJA
CALIFORNIA
FIGURA 18. ARBOL FILOGENETICO DE LOS 14 HAPLOTIPOS DE
MACROBRACHIUM JUNTO CON LAS ESPECIES
GEMINADAS DEL ATLANTICO OCCIDENTAL
FIGURA 19. ARBOLES FILOGENETICOS CONSTRUIDOS CON EL
PROGRAMA PAUP (NJ, ML y MP)

PAG.

17
19

25

32
37
41
44
48
52

62

63

64

66

71

78



LISTA DE TABLAS

TABLA PAGINA
TABLA L. ESPECIES DE MACROBRACHIUM DEL GRUPO 4
OLFERSII DE MEXICO
TABLAII. LOCALIDADES CON MACROBRACHIUM EN 26
BAJA CALIFORNIA SUR
TABLAIII. PROMEDIO DE VARIABLES MEDIDAS EN EL 61

SEGUNDO PEREIOPODO GRANDE PARA EL
ANALISIS DE FUNCION DISCRIMINANTE

TABLA IV~ COEFICIENTES ESTANDARIZADOS DE LAS 62
VARIABLES CANONICAS PARA EL ANELISIS
DE FUNCION DISCRIMINANTE

TABLAV  DISTANCIA GENETICA DETERMINADA CON EL 68
PROGRAMA DNAMAN

TABLA VI  DISTANCIA GENETICA DETERMINADA POR EL 72
METODO DE KIMURA?2

TABLA VII DISTANCIA GENETICA DETERMINADA POR 74

MAXIMA VEROSIMILITUD



CAPITULO 1

INTRODUCCION

Los camarones de la familia Palaemonidae son tal vez los mas diversos dentro del orden
Decapoda, presentan una amplia distribucion geografica y batimétrica, cuyos miembros
habitan en sistemas marinos, estuarinos y dulceacuicolas (Wicksten, 1989; Hendrickx,
1995a). Esta familia ha sido dividida en cuatro subfamilias, tres de las cuales se
encuentran en América (Holthuis, 1951). En la subfamilia Palaemoninae se incluye al
género Macrobrachium Bate, 1868, posiblemente es el mas conocido no solo por el
nimero de especies, sino también por su amplia distribucion geografica e importancia
comercial (Villalobos, 1982; Bowles et al., 2000). Este género comprende
aproximadamente 200 especies que se distribuyen preferentemente cerca de los estuarios
y cuerpos de agua circumtropicales (Alvarez-Ruiz et al., 1996; Jayachandran, 2001;
Bruyn et al., 2003). El género Macrobrachium incluye a los camarones dulceacuicolas
que presentan las siguientes caracteristicas: rostro bien desarrollado, caparazén con
espina hepatica y antenal; ojos pedunculados y con cérneas negras; mandibulas con
palpos triarticulados; los dos primeros pares de apéndices toracicos son quelados y el
segundo es usualmente muy largo en los machos adultos; los tres apéndices posteriores
presentan dactilos sencillos; el primer par de pledpodos del macho carece del apéndice
interno y en el segundo, se aprecia el apéndice masculino; dos pares de espinas en la parte

dorsal del telson y otros dos en el margen posterior (Figura 1).



Caparazon Rostro

Telson

Figura 1. Esquema diagnostico del género Macrobrachium en el que se muestran la
espina hepatica (EH) y antenal (EA), el apéndice masculino (AM), asi como el telson en
vista dorsal (modificados de Holthuis, 1952 y Acuia, 2002).



1.1. TAXONOMIA

De las casi 150 especies de decapodos de agua dulce de México, 17 pertenecen al género
Macrobrachium (Villalobos-Hiriart et al., 1993; Roman-Contreras et al., 2000;
Hernandez et al., 2007). Estos taxa reciben diferentes nombres comunes segin la
localidad y especie en cuestion (Figura 2), para los fines de este trabajo los llamaremos
langostinos. Estas especies exhiben poca variacion en sus caracteres morfoldgicos, por lo
que su taxonomia es compleja, ya que se restringe a las estructuras de la pinza del
segundo pereidopodo mayor de los machos adultos (Holthuis, 1952; Villalobos, 1982). En
algunas formas son evidentes las diferencias pero en otras, es necesario un analisis
detallado de los segundos pereidopodos para determinar las especies, siendo un requisito la
presencia de machos adultos (Mossolin y Bueno, 2003). Son varios los trabajos que han
abordado la sistematica del grupo, pero todos se basan en la morfologia de la segunda
quela grande. La clasificacion actual de los langostinos se rige por los extensos trabajos
de Holthuis (1950 y 1952), quién a su vez menciono la dificultad taxonémica del género,
principalmente por el numero limitado de caracteres disponibles para la identificacion.
Otros autores como Murphy et al. (2004) y Murphy y Austin (2005), mencionaron
también que hay muchas caracteristicas comunes entre las diferentes especies y
variabilidad morfoldgica entre machos y hembras, asi como entre juveniles y adultos. En
este sentido, Villalobos (1968) describio los problemas de especiacion de un grupo de
langostinos de México, a los cuales llamo “grupo olfersii” reconociendo especies tanto de
la vertiente del Atlantico como del Pacifico (Tabla I). Villalobos (1968) sefiald que las
ligeras diferencias en el segundo pereidopodo grande, pueden ser producto del aislamiento

de las poblaciones, las cuales, fueron separadas cuando emergi6 el Istmo de Tehuantepec.



Figura 2. Diferentes morfologias que pueden tener los Macrobrachium (tomadas de
Holthuis, 1952). Segtn la localidad y especie de que se trate, pueden tener diferentes
nombres como “acamaya”, “acocil”, “camardon de rio”, “camarén de agua dulce”,
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“chacales”, “cauques”, “langostinos”, “moyas”, piguas”, “popotillos”.

Tabla I. Conjunto de especies del grupo “olfersii’registradas en México.

Vertiente Atlantico  Macrobrachium faustinum (De Saussure, 1857)
Macrobrachium hobbsi Villalobos-Hiriart y Nates, 1990
Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836)

Vertiente Pacifico Macrobrachium acanthochirus Villalobos, 1967
Macrobrachium digueti (Bouvier,1895)
Macrobrachium hancocki Holthuis, 1950
Macrobrachium hobbsi Villalobos-Hiriart y Nates, 1990
Macrobrachium michoacanus Villalobos-Hiriart y Nates, 1990
Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836)




Otro problema para la identificacion de las especies es que en algunas localidades
a veces no es posible capturar machos adultos completos. Mossolin y Bueno (2003)
mencionaron que cerca del 35% de los langostinos que recolectaron en Brasil carecian del
par completo de los segundos pereidpodos, lo cual complico la identidad de los
ejemplares. Bajo esta percepcion, es probable que con la taxonomia clasica diferentes
autores hayan aportado al conocimiento un nimero de especies (definidos por el concepto
morfologico y/o tipoldgico) a veces reconocidas por un solo individuo capturado
(Alvarez et al., 1996; Cai y Ng, 2002). Asi mismo, en otras ocasiones a pesar de ser
descritas, no son ilustradas (Cai y Ng, 2002), lo cual podria estar sobrestimando el
numero actual de especies. Por ejemplo, Murphy et al. (2004) mencionaron que varias de
las supuestas especies de Macrobrachium de Australia, en realidad eran diferentes formas
de la especie M. australiense (Holthuis, 1950), tal vez adultos no completamente
desarrollados. En este sentido, Cracraft (2000) cuestion6 que durante el siglo pasado
muchos sistematistas reconocian como “nuevas especies” a ejemplares que podrian ser
juveniles o hembras de algunas ya descritas puesto que pocas veces se prestaba atencion a
la variacion de las poblaciones.

En afios recientes, los estudios de caracteres morfologicos han sido soportados por
el rigor estadistico, principalmente mediante analisis multivariados (Acufa, 2002). Esta
herramienta resulta ser muy util cuando las especies estdn tan relacionadas que los
caracteres por si mismos no son suficientemente discriminantes para separarlas. Entre los
diferentes métodos multivariados se encuentra el Andlisis de Funcidon Discriminante. Este
analisis es utilizado para caracterizar muestras que posiblemente son de diferentes

especies (o bien de poblaciones) que presentan una dispersion semejante (Somers, 1989;



Barriga-Sosa et al., 2004). En los Macrobrachium, los rasgos a comparar son las
variaciones de la segunda quela grande (Figura 3). Sin embargo, debido a las diferencias
morfologicas entre machos y hembras, asi como entre juveniles y adultos, resulta mas
confiable emplear las proporciones de las medidas observadas. Lo anterior ayudard a

disminuir los errores por efecto de la alometria. (Somers, 1989).

Setas  Espinas Espinulas

Tubérculos Denticulos

Pubescencia Dientes

Isquio Mero Carpo Propodio Dactilo

Figura 3. Caracteres diagnosticos que se pueden encontrar en el segundo pereidopodo
grande de los Macrobrachium (modificada de Holthuis, 1952).



1.2. SISTEMATICA

La manera clasica de determinar las relaciones de parentesco entre especies es por medio
de comparaciones morfoldgicas (Vandamme, 2003). Hoy en dia, la informacion
molecular también se usa para inferir las relaciones filogenéticas. En un estudio
sistemdtico, lo que se trata de explicar son las relaciones de ancestria comun entre las
especies y normalmente se hace mostrando las relaciones a manera de un arbol (llamado
cladograma) (Page y Holmes, 1998). Antes de construir un arbol filogenético, se debe
tomar en cuenta que al comparar dos o mas secuencias encontraremos cambios en el
orden de algunas bases nucleotidicas (sustituciones). Por lo tanto, un requisito basico para
hacer analisis filogenéticos a partir de secuencias moleculares es, que las secuencias que
se van a analizar estén alineadas y sean del mismo tamafio. Una de las medidas mas
simple para apreciar los cambios entre dos secuencias alineadas es calcular el porcentaje
de similitud de nucledtidos, contando la cantidad de sitios iguales a lo largo de las
secuencias. A esto se le conoce como distancia genética (o evolutiva) y representa una
medida de similitud (Vandamme, 2003). Las sustituciones nucleotidicas en donde se
reemplaza una purina por otra 6 bien una pirimidina por otra (A <> G o C < T) se
denominan transiciones; en cambio, cuando se reemplaza una purina por una pirimidina 6
viceversa, se llaman transversiones (Figura 4). De esta manera, hay cuatro posibles
errores de transicion y ocho posibles errores de transversion, por lo que la probabilidad de
una mutacion al azar es dos veces mayor en una transversion que en una transicion, y
curiosamente en muchos genes, las transiciones son hasta dos veces mas frecuentes que

las transversiones (Vandamme, 2003).
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Figura 4. Tipos de sustituciones nucleotidicas. Transiciones (linea sencilla),
transversiones (linea doble).
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Como la evolucion de las especies es el resultado de la fijacion exitosa de las
mutaciones, la tasa a la cual estas mutaciones se fijan se conoce como tasa evolutiva o
tasa de fijacion (Vandamme, 2003). En el caso de las reconstrucciones filogenéticas a
partir de secuencias moleculares, las distancias genéticas son consideradas como un
indicador de los cambios en la evolucion de las especies (Page y Holmes, 1998). Esta
medida suele ser sencilla cuando se quieren analizar un par de secuencias; sin embargo,
cuando son varias secuencias, las comparaciones suelen hacerse mediante programas que
realizan alineamientos multiples (Hillis e al., 1993). Una vez obtenidos los valores de
distancia, se requiere expresar los cambios en un arbol filogenético. Los diferentes
algoritmos para la construccion de los arboles, emplean supuestos evolutivos particulares
y técnicas de remuestreo para obtener el mejor arbol. Entre los algoritmos mas usados
estan el de Maxima Parsimonia (MP), el cual sirve para encontrar la topologia de un arbol

que puede ser explicado por el menor numero de cambios. Requiere de una topologia



previa para entonces inferir los cambios minimos que pueden explicar los nodos del
arbol. Méaxima Verosimilitud (ML) semejante al anterior, estima la probabilidad de
encontrar cada nucleotido en el nodo ancestral e infiere la probabilidad de la estructura
del arbol. Vecino Mas Cercano (NJ) construye el arbol buscando pares de vecinos
conectados por un nodo anterior teniendo en cuenta la minimizacion de la longitud de las
ramas internas.

En particular, las secuencias moleculares del gen 16S mitocondrial (ARNr) han
mostrado ser una herramienta muy utilizada para esclarecer las relaciones taxondmicas y
definir los limites de las especies entre grupos morfolégicamente conservados de
crustaceos decapodos (Crandall y Fitzpatrick, 1996; Murphy y Austin, 2002; Lee, 2004;
Murphy et al., 2004; Robles et al., 2007). Adicionalmente, se han empleado secuencias
de otros dos genes (12S y COI) para diferenciar grupos de decapodos (Robles et al.,
2007). Hasta hoy, el unico trabajo que ha abordado aspectos moleculares con los
Macrobrachium de México fue realizado por Acuiia (2002) quién analiz6 las frecuencias
alélicas y variacion genética en tres grupos de langostinos. Concluy6 que Macrobrachium
sp.1, Macrobrachium sp.2 'y M. tuxtlaense se pueden tratar como tres especies
genéticamente diferenciadas. En Australia, Murphy y Austin (2002) y Murphy et al.
(2004) han mostrado que la actual clasificacion morfologica de los Macrobrachium, asi
como en general de la familia Palaemonidae presenta ciertas inconsistencias tanto a nivel

género como a nivel especie, caracterizados con el fragmento del gen 16S.



1.3. BIOLOGIA Y APROVECHAMIENTO

En el continente americano, los Macrobrachium se distribuyen por la vertiente del
Atlantico desde los sistemas riberefios de Illinois, Estados Unidos (Bowles et al., 2000)
hasta Argentina (Rodriguez de la Cruz, 1965; Acuiia, 2002). Por la vertiente del Pacifico,
desde el Golfo de California hasta Pert (Holthuis, 1952; Wicksten y Hendrickx, 2003).
Son considerados como dulceacuicolas, sin embargo su ciclo de vida se completa cuando
las hembras ovigeras llegan a los estuarios a desovar en aguas salobres (Villalobos, 1982;
Bruyn et al., 2003; Mossolin y Bueno, 2003). Existen ciertas excepciones, ya que algunas
especies que habitan en rios distantes del mar o donde los cauces no presentan
comunicacion con la zona litoral, han adoptado ciclos reproductivos restringidos al
ambiente dulceacuicola. En este caso, el desarrollo de las larvas se dice que es abreviado
(Mossolin y Bueno, 2003) porque las hembras producen pocos huevos pero de mayor
tamafio y con gran cantidad de vitelo (Acufia, 2002).

Hasta el momento, son pocos los estudios de los langostinos de México y lo que
se conoce de las diferentes especies son principalmente aspectos de taxonomia,
distribucion y nuevos registros, como lo sefialaron Hedgpeth (1949), Holthuis (1952),
Rodriguez de la Cruz (1968), Villalobos (1967; 1968), Villalobos-Hiriart y Nates (1990)
y Bowles et al. (2000). Sin embargo, los aspectos ecoldgico-poblacionales han sido poco
estudiados. A pesar de esto, se sabe que los langostinos son importantes transportadores
de energia que toman de los sedimentos y materia en descomposicion, asi como de
pequenos crustaceos, larvas de insectos y peces que capturan (Villalobos, 1982; Collins,
1998; Bowles et al., 2000). A su vez, son consumidos en etapas larvarias por insectos,

aracnidos y peces (Villalobos, 1982), mientras que en etapas juvenil y adulto son presa de
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crustaceos, peces, aves, mamiferos y el hombre (Rios, 1989). Respecto a su
aprovechamiento, en algunas regiones de México, los langostinos soportan pesquerias del
tipo artesanal riberefia. Se han realizado intentos del cultivo de algunas especies, teniendo
resultados desalentadores, con bajas supervivencias y crecimiento inferior a lo esperado
(SEPESCA, 1988). Roman-Contreras (1979; 1991) estudié aspectos de la biologia y
ecologia de M. tenellum (Smith, 1871) en el estado de Guerrero; determind la distribucion
y abundancia y propuso que la talla minima de captura debe ser mayor a 75 mm de
longitud total. Villalobos (1982) mencioné que en muchas comunidades alejadas de las
ciudades, los Macrobrachium son sujetos a extraccion por los lugarefios ya que
constituyen su principal fuente de proteina animal. Recientemente, Ponce-Palafox et al.
(2002) sefialaron que a pesar de los desalentadores resultados para el cultivo del M.
rosenbergii (De Man, 1879) en México, se siguen haciendo esfuerzos por establecer el
cultivo de especies nativas, principalmente M. acanthurus (Wiegmann, 1836), M.
americanum (Bate, 1868), M. carcinus (Linnaeus, 1758) y M. tenellum. No obstante a su
talla y potencial de aprovechamiento, se carece de programas de cultivo o manejo de
estos langostinos en la peninsula, tampoco se sabe sobre sus aspectos basicos de biologia

y ecologia.

11



1.4. ANTECEDENTES
Respecto a la presencia de los langostinos en la peninsula de Baja California, se puede
citar al padre jesuita Del Barco, quién en 1780 menciono:
“...se encuentran camarones en bastante copia en algunos pocos
arroyos que tienen agua en las inmediaciones del mar, pero siempre en
agua dulce, ni tenemos noticia de que en aquellas costas se hallen en el
mar. No obstante que en la California, segun dejamos dicho se hallen
camarones en las cercanias del mar en una mediana abundancia, los
hay también en otros arroyos en distancia de muchas leguas del mar,

pero en menor cantidad y en pocas partes” (en: Ledn-
Portilla, 1988).

Sin embargo, el primer reporte formal fue publicado por Lockington (1878) quién
registro6 a M. tenellum (citado como Palaemon longipes) del oasis de Mulegé.
Posteriormente, Bouvier (1895) reportd a P. forceps, P. digueti n. sp. y P. jamaicensis
(ahora M. tenellum, M. digueti y M. americanum, respectivamente) también de Mulegé, y
sefalo a este oasis como localidad tipo de M. digueti. Desde el trabajo de Bouvier (1895)
hasta la fecha, solo tres estudios han sido publicados sobre los langostinos de Baja
California. En una revision de la familia Palaemonidae, Holthuis (1952) confirmé la
presencia de las mismas especies que menciond Bouvier, en solo tres localidades:
Mulegé, La Paz y San José del Cabo. Rodriguez de la Cruz (1968) menciono la presencia
de M. tenellum en La Paz, sin especificar el sitio de recolecta. Por ultimo, Rios (1989)
captur6é ejemplares de M. americanum en el oasis de Mulegé, haciendo notar la ausencia
de la especie nativa M. digueti. Posterior a este ultimo trabajo, no se han dedicado
esfuerzos para conocer la fauna de decapodos de agua dulce en la peninsula de Baja

California.
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1.5. OASIS

Debido a su posicion geografica, la peninsula de Baja California alberga una
biodiversidad particular, la cual es representada por biota proveniente tanto de la region
Neartica como Neotropical. La fisiografia irregular y climas extremos han dado como
resultado la formacién de diferentes “islas biologicas” que poseen numerosos
endemismos (Ramamoorthy et al., 1993). Gran parte de dichos endemismos, se han
registrado en los oasis, los cuales se pueden definir como un 4rea fértil cubierta de
vegetacion en medio del desierto, donde el nivel freatico esta tan cerca de la superficie
que forma manantiales y pozas haciendo a estas regiones habitables para el hombre
(Alvarez-Arellano y Gaytan-Moran, 2005). Maya et al. (1997) mencionaron que un oasis
puede ser también un parche de vegetacion tropical que contrasta con la aridez del
entorno y puede o no tener el agua expuesta. Con base en técnicas de fotografia aérea
(Maya et al., 1997) lograron identificar 184 oasis en la peninsula. De éstos, cerca de 70
presentaron agua permanentemente (0jos de agua) o semi-permanentemente (pozas) y el
resto fueron caracterizados por el ensamble de vegetacion tropical circundada por el
ambiente arido.

Desde tiempos remotos, los oasis han sido utilizados como sitios de asentamiento
humano, debido principalmente a la alta productividad relativa que de ellos se puede
obtener (Arriaga, 1997; Carifio-Olvera, 2005). Debido a la importancia ecologica de los
oasis, se han realizado diversos estudios para conocer y aprovechar sus recursos. Algunos
grupos de fauna y flora han sido estudiados, tal es el caso de los aracnidos (Jiménez ef al.,
1997), peces (Ruiz-Campos ef al., 2003; 2006), anfibios (Grismer et al., 1994; Alvarez et

al., 1997a; Grismer, 2002), reptiles (Blazquez, 1997), aves (Rodriguez-Estrella et al.,
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1997; Rubio et al., 1997; Guzman-Poo, 2005) y mamiferos (Alvarez et al., 1997b). Sobre
flora, se encuentran los trabajos de Arriaga et al. (1997), Pineda et al. (1997) y Le6n de la
Luz et al. (2005). Por su composicion bidtica, los oasis de la peninsula de Baja California
son considerados relictos biogeograficos de ecosistemas mesofilicos subtropicales
(Axelrod, 1948 en: Ruiz-Campos et al., 2003). Sin embargo, existen pocos estudios sobre
la carcinofauna de agua dulce de los oasis. De acuerdo con Grismer (2002), a pesar de su
historia natural y diversidad ecologica Unicas, la peninsula de Baja California permanece
hoy en dia como una de las regiones menos estudiadas de Norteamérica. La presente
investigacion de tesis se enfoca con base en una extensiva prospeccion de campo y
revision de colecciones cientificas, al estudio de la diversidad langostinos de la peninsula

de Baja California empleando técnicas morfologicas y moleculares.
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1.6. OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL
Revisar sistematicamente los langostinos del género Macrobrachium de la peninsula de

Baja California, México

OBJETIVOS PARTICULARES

1) Evaluar taxondmicamente las especies morfologicas de langostinos que se encuentran

en la peninsula de Baja California, México.

2) Caracterizar la identidad molecular y relaciones filogenéticas de las especies

morfoldgicas encontradas con base en el analisis del fragmento del gen 16S.

3) Determinar la riqueza y distribucion de especies de decapodos en el ambito peninsular

1.7. HIPOTESIS

1) En la peninsula de Baja California se encuentran al menos cuatro especies

morfologicas de langostinos.

2) A cada especie morfoldgica le corresponde un haplotipo (16S).

3) Los morfotipos de quelas simétricas y los morfotipos de quelas asimétricas forman

dos grupos monofiléticos respectivamente.
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CAPITULO 2

METODOLOGIA

2.1. AREA DE ESTUDIO

La peninsula de Baja California constituye una provincia morfotectonica que se localiza
en el noroeste de México, entre los paralelos 23° 52'- 32° 39' Norte y los meridianos 109°
25'- 117° 07" Oeste (Ferrusquia-Villafranca, 1993). Es considerada la segunda peninsula
mas larga y geograficamente aislada del mundo rodeada por el Océano Pacifico y el
Golfo de California (Savage, 1960) (Figura 5). Se separ6 del macizo continental por
movimientos tectonicos de las placas del Pacifico y de Norte América a lo largo de la
falla de San Andrés, con una separacion gradual que ocurrid en los ultimos 4 o 5 millones
de anos (Stock y Hodges, 1989).

La fisiografia y climas de la peninsula no han sido siempre como los conocemos
ahora. A partir de cambios sucedidos en el Pleistoceno (ca. 1.8 millones de afos)
(Durham y Allison, 1960), los procesos geomorfoldgicos y climaticos transformaron un
ambiente predominantemente mésico tropical en uno de matorral xerofilo. Actualmente,
la porcion norte de la peninsula es dominada por elevaciones graniticas (Sierra Juarez y
Sierra San Pedro Martir) que alcanzan los 3096 metros sobre el nivel del mar
(Ferrusquia-Villafranca, 1993); la region central se caracteriza por tierras bajas y aridas,
pero las elevaciones graniticas surgen nuevamente en la porcion sur (Durham y Allison,
1960). En la vertiente occidental, las elevaciones disminuyen gradualmente desde las

montafias hacia la costa del Pacifico; mientras que en la vertiente oriental, la distancia de
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la montafia a la costa es muy estrecha con escarpados abruptos hacia el Golfo de

California (Grismer, 2002).
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Figura 5. Area de estudio (modificada de Grismer, 2002).
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La peninsula alberga hoy en dia una diversidad ambiental peculiar, presenta un
arreglo heterogéneo del paisaje desde bosques coniferos y deciduos tropicales en las
montafias, hasta matorral xer6filo en las planicies bajas aridas (Riddle et al., 2000). En
general, el clima se caracteriza por temperaturas promedio altas y baja precipitacion

(Grismer, 2002).

2.2. MUESTREO
A partir de las 32 localidades sefialadas por Ruiz-Campos et al. (2003), se realizaron
varias campafas de muestreo buscando los mismos cuerpos de agua. En cada sitio se
tomaron datos como la geo-referencia con un geoposicionador satelital (Garmin 12XL),
las caracteristicas fisicas y quimicas del agua como temperatura, sélidos disueltos totales
(SDT) (Hach model 44600) y pH (ORION 230A). Para la captura de los organismos se
utilizaron diferentes artes de pesca, entre ellos, atarraya, redes de mano, trampas cebadas
con pescado y chinchorro playero.

Los individuos recolectados fueron colocados en bolsas de plastico con una
etiqueta y relajados en agua fria, enseguida se procedid a fijarlos en alcohol absoluto

(etanol 100%) para su posterior analisis en el laboratorio.
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2.3. TRABAJO DE GABINETE

En el laboratorio, los ejemplares fueron clasificados por sexo, los machos se distinguen
por la presencia del apéndice masculino en el segundo par de pleépodos (Figura 1),
mientras que las hembras carecen del mismo. Se registr6 también la temporada
reproductiva al observar en las hembras la presencia de huevecillos en la region
abdominal. Con un vernier digital (precision 0.01 mm) se realizaron las siguientes
medidas a los machos adultos: longitud total (tomada desde la punta del rostro hasta el
extremo distal del telson); longitud del mero, carpo, palma (largo y alto) y dactilo del
segundo par de pereidpodos grande (Figura 6). Las mediciones de los artejos se
procesaron para hacer las comparaciones por medio de un Analisis de Funciones
Discriminantes con retencion completa y distancias euclidianas, utilizando para ello el

programa STATISTICA™ (v. 6.0).

D)
Figura 6. Distancias morfométricas realizadas en el segundo pereidpodo grande de los
machos adultos de los langostinos. A) Longitud del mero, B) longitud del carpo, C)
longitud de la palma, D) altura de la palma y E) longitud del dactilo (modificada de
Holthuis, 1952).
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La determinacion de los langostinos se hizo identificandolos morfoloégicamente
con ayuda de las claves para especies de Macrobrachium propuestas por Holthuis (1952)
y Wicksten (1989), asi como las descripciones originales de las especies. La mayoria de
los especimenes estudiados se depositaron en la coleccion de crustdceos del CIBNOR
(CIB). Material adicional de Macrobrachium fue recolectado en el estado de Nayarit para
fines comparativos, asi mismo, se revisaron especimenes depositados en la Coleccion
Nacional de Crustaceos del Instituto de Biologia de la UNAM, México DF. (CNCR),
Coleccion de Crustaceos, Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, Mazatlan (EMU);
Universidad Auténoma de Baja California, Facultad de Ciencias, Coleccion de
Crustaceos (UABC); y la coleccion de crustaceos del Museo Nacional de Historia
Natural, Paris (MNHN).

La informacion que se obtuvo de estas revisiones se presenta en los resultados en
forma de catélogo de la siguiente manera:
1) Nombre de la especie, con autor y aino
2) Sinonimia, restringida a los nombres usados para las especies en México (para una
sinonimia mas completa véase Holthuis (1952)
3) Localidad tipo
4) Diagnosis
5) Distribucion en la peninsula de Baja California, incluyendo datos de los parametros
fisicos y quimicos del cuerpo de agua y co-ocurrencia con otros congéneres
6) Distribucion en México (siguiendo un orden Norte-Sur)
7) Distribucion general

8) Observaciones
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9) Material examinado, indicando el pais, estado, sitio, fecha de recolecta, recolector,
nimero de catdlogo, y nimero de machos y hembras con su longitud total (cuando el
ejemplar estaba completo)

10) Material de colecciones, indicando la coleccion de referencia de cada ejemplar
revisado.

La terminologia que se utiliza para la caracterizacion de los crustaceos decapodos
debe ser el punto de inicio para quienes se interesan por estudiar a este grupo. De esta
manera sera posible manejar las claves dicotomicas que permitirdn reconocer a las
diferentes especies. La nomenclatura de los diferentes rasgos morfolégicos utilizados en
las diagnosis fue basada en McLaughlin (1980). Los términos adicionales utilizados
(Figuras 3 y 6), se definen a continuacion:

Dedo fijo: Proyeccion no articulada del propodio (mano o palma) del quelipedo.

Dedos arqueados: Dedos en los cuales los bordes cortantes del déctilo y del dedo fijo
estan arqueados, de tal forma que cuando la quela cierra hay un espacio claro entre ellos.
Dedos rectos: Dedos en los cuales los bordes cortantes del dactilo y del dedo fijo son
rectos de tal manera que cuando la quela cierra no se forma un hueco entre ellos.

Espina: Proceso agudo de la superficie del cuerpo, encontrado principalmente en el
cefalotorax, pereidpodos, quelas y telson.

Espinulas: Pequefias espinas delgadas sobre la superficie del cuerpo, encontradas
principalmente en los pereidpodos y quelas.

Tubérculo: Pequefia prominencia redondeada sobre la superficie del cuerpo encontrada
principalmente en los pereidpodos y quelas.

Pubescencia: Pequefias y numerosas estructuras como setas.
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Dientes: Como los describio6 McLaughlin (1980), pero ademas como protuberancias
conspicuas encontradas principalmente a lo largo de los bordes cortantes de los dedos de
las quelas.

Denticulos: dientes pequeiios que se encuentran principalmente en los bordes cortantes de
los dedos de las quelas.

Quelas desiguales: las quelas izquierda y derecha son de diferente forma y/o tamafio (=
heteroquela).

Quelas subiguales: Ambas quelas son de forma y tamafio similar (= isoquela).

2.4. ANALISIS MOLECULAR

Un fragmento de tejido muscular (aproximadamente 0.1g) tomado del quinto segmento
abdominal se colocd en tubos Eppendorf con alcohol al 80%. Para la extraccion del ADN
se utilizaron los reactivos del equipo Pure Gene (Gentra ©) y se procedi6 de acuerdo al
protocolo que se muestra en el Anexo 1.

La amplificaciéon de un fragmento del gen 16S fue realizada utilizando los
iniciadores propuestos por Palumbi ef al. (1991) y siguiendo el protocolo descrito en el
Anexo II.

Los analisis filogenéticos estiman las relaciones entre genes o fragmentos de
genes, para ello se requiere que los sitios a comparar sean homologos y estén alineados
(Vandamme, 2003). En el presente trabajo, las secuencias fueron alineadas manualmente

con el programa ESSE3 (Cabot, 1988) y el alineamiento se confirmé con los programas
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CLUSTAL X (Thompson et al., 1997) y DNAMAN (Lynnon © v. 4.15). Una vez
alineadas las secuencias y recortadas del mismo tamafio, se procedid a la caracterizacion
de los haplotipos mediante el programa DNASP (Rozas et al., 2003 v 4.10.9). La
busqueda del mejor modelo evolutivo de sustitucion de nucledtidos se hizo con el
programa Modeltest (Posada y Crandall, 1998 v. 3.6) utilizando el criterio de Akaike
(AIC). La distancia genética fue determinada con los programas MEGA (Kumar et al.,
2001 v. 2.1) por el método de Kimura2; DNAMAN por el método de Nei; y PAUP
(Swofford, 2003 v. 4.0) por maxima verosimilitud (ML). Las relaciones filogenéticas se
establecieron mediante el uso del programa PAUP, considerando los algoritmos de
vecino mas cercano (NJ), maxima parsimonia (MP) y maxima verosimilitud (ML). Para
los dos ultimos métodos se utilizd la busqueda heuristica y re-muestreo con 2500
repeticiones para determinar la confiabilidad de las ramas de los arboles. Enseguida se
valoraron los arboles con el Programa Mr. Bayes (v. 3.1.1) para dar soporte estadistico.
En la reconstruccién filogenética, se emplearon secuencias de otras especies de la familia

Palaemonidae como grupo externo, las cuales fueron tomadas del GenBank.
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CAPITULO 3

RESULTADOS

3.1. SITIOS MUESTREADOS

Ademas de las 32 localidades propuestas por Ruiz-Campos et al. (2003), se pudieron
realizar muestreos en 51 sitios adicionales a lo largo de la peninsula (Figura 7 y Anexo
IIT). Solamente en 35 cuerpos de agua se registraron langostinos del género
Macrobrachium y todos ellos en el Estado de Baja California Sur (Tabla II). En contraste
con lo que se conocia, el 74% de las localidades con langostinos se ubican en la vertiente
Pacifico de la peninsula. Es interesante sefalar que cerca del 90% de los sitios
muestreados presentan un grado de perturbacion antropogénica ya sea por explotacion del

acuifero, o bien por la introduccidn de especies exoticas, principalmente peces.
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Figura 7. Sitios muestreados en la peninsula de Baja California. A) Region de Ensenada,
B) El Vizcaino, C) La Purisima- Las Pocitas y D) La Paz- Los Cabos. La linea
interrumpida indica en todos los recuadros el parteaguas transpeninsular.
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Tabla II. Localidades con presencia de langostinos del género Macrobrachium en Baja

California Sur.

Vertiente Pacifico Localidad Latitud Especies registradas
Longitud
Cuenca Ojo de Agua 26°19' 36" M. hobbsi, M. olfersii
111°58' 40"
La Purisima San Isidro 26° 14' 20" M. hobbsi
112° 08 '04"
La Purisima 26°10' 58" M. hobbsi
112°05' 18"
Camino a San  26°09' 32" M. hobbsi
Juanico 112°07 '42"
Cuenca San Javier 25°52' 07" M. olfersii
Santo Domingo 111°32 '49"
Cuenca San Pedro 24° 50' 43" M. hobbsi
de la Presa 110°59' 32"
Santa Rita Presa de 24° 51' 00" M. americanum, M. hobbsi
Guadalupe 111° o1 17"
Rancho 24°50' 13" M. hobbsi, M. michoacanus
San Basilio 111°04' 37"
Rancho 24°49'55.3" M. americanum, M. hobbsi
Las Paredes 110° 48' 25"
San Juanito 24° 49" 40" M. americanum, M. olfersii
Nuevo 111°06' 19"
Rancho Tres 24° 48' 58" M. americanum, M. olfersii
Pozas 111°07 '33"
Rancho 24° 48' 25" M. americanum, M. hobbsi,
Merecuaco 111°09' 03" M. olfersii, M. tenellum
Cuenca Rancho 24° 46' 55" M. hobbsi, M. michoacanus
Paso Irita 111°09' 02"
Las Pocitas Rancho Las 24°49' 00" M. americanum, M. tenellum,
Cuevas 110°52'48" M. michoacanus
Corral de 24°44' 16" M. americanum, M. tenellum
Piedra 110° 56' 00"
Rancho 24°31' 22" M. americanum, M. hobbsi,
El Caracol 111°00'08" M. tenellum
Poza de La 24°28' 47" M. americanum
Matanza 111°03'41"
Poza 24°24' 08" M. hobbsi
El Colorado 111°06' 10"
Poza 24°23 23" M. michoacanus, M. olfersii
El Cardalito 111°07' 02"
Poza 24° 16' 44" M. americanum
Santa Fe 111°14'01"
Cuenca Todos Santos 23°28'36" M. americanum
2) 110°12'41"
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Todos Santos Todos Santos ~ 23°27' 00" M. americanum, M. olfersii
110°13' 00"
La Poza 23°26' 13" M. americanum, M. tenellum
110°14' 17"
Qasis 23°23' 28" M. olfersii, M. tenellum
San Pedrito 110°12' 40"
Cuenca Arroyo 23°17' 00" M. americanum, M. digueti,
Plutarco Elias Calles Los Potreros 110°01' 00" M. hobbsi, M. michoacanus
San Pedro 23° 14' 34" M. hobbsi, M. olfersii
de la Soledad 109° 59' 29"
Vertiente Golfo de California
Cuenca Oasis 26°53' 00" M. americanum, M. hobbsi
Mulegé de Mulegé 111°57' 00" M. tenellum
Cuenca Poza 24°42' 18" M. olfersii
Alfredo V. Bonfil El Mechudo 110°41'40"
Cuenca Las Vinoramas 24°11' 00" M. americanum
El Coyote 110°11' 00"
Cuenca Agua Caliente  23°26' 00" M. americanum
San Bartolo 109°47' 00"
Cuenca Arroyo 23°25'10" M. michoacanus
Santiago 109°46' 11"
Santiago Arroyo Boca 23°23'10" M. digueti, M. hobbsi
de la Sierra 109°49' 11"
Cuenca Rancho San 23°19'53" M. americanum
Antonio 109°50 21"
San José¢ del Cabo Arroyo 23°03'42" M. olfersii,
San José 109°41' 02"
Poza de 23°03' 32" M. americanum, M. olfersii
Santa Rosa 109°41' 28" M. tenellum,
Estero San 23°03' 13" M. americanum, M. tenellum
José del Cabo  109°40' 33"
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3.2. ESPECIES REGISTRADAS
En cuanto al niimero de especies se refiere, se lograron identificar seis formas de
langostinos, con lo cual se adicionan tres especies para la peninsula de Baja California.
La descripcion de los taxa aqui estudiados se presenta siguiendo un orden sistematico
basado en Martin y Davis (2001). Con esa informacion, se realizd una clave de
identificacion de langostinos para las especies del noroeste de México (pagina 56).
Subfilum: Crustacea Briinnich, 1772
Clase: Malacostraca Latreille, 1802
Subclase: Eumalacostraca Grobben, 1892
Orden: Decapoda Latreille, 1802
Suborden: Pleocyemata Burkenroad, 1963
Infraorden: Caridea Dana, 1852
Familia: Palaemonidae Rafinesque, 1815
Género: Macrobrachium Bate, 1868
Macrobrachium americanum Bate, 1868
(Figura 8)
Sinonimia: Macrobrachium americanum Bate, 1868; Palaemon jamaicensis Smith, 1871;
Bouvier, 1895; Boone, 1931; Macrobrachium jamaicense Schmitt, 1933; Macrobrachium
americanum Holthuis, 1952; Rodriguez de la Cruz, 1968; Wicksten, 1983; Rios, 1989;
Wicksten, 1989; Hendrickx, 1994; Alvarez et al., 1996; Wicksten y Hendrickx, 1992;
2003.

Localidad tipo: Lago Amatitlan, Guatemala (Bate, 1868).
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Diagnosis: Rostro fuerte y arqueado en el margen de la orbita que alcanza el final del
pedunculo antenular. En el margen superior con 10 a 12 dientes, de los cuales tres o
cuatro estan colocados por detrds del margen orbital; borde ventral presenta con dos a
cuatro dientes. Segundo par de pereidopodos simétricos, subiguales en forma y tamafio,
con espinas en todos los artejos. El carpo es casi el doble de largo que alto y mas corto
que el mero. La palma es alargada, los dedos forman un hueco al cerrar y son ligeramente
mas cortos que la palma. Un diente fuerte en la parte media del dactilo y otro en el primer
tercio del dedo fijo (alternados) con 2 a 4 pequefnios denticulos proximales.

Distribucién en la peninsula: Es la especie mds comln en la Peninsula; se encontrd en 16

de los 35 sitios con langostinos y se distribuye tanto en la vertiente del Golfo de
California (desde la cuenca de Muleg¢ hasta la de San José Cabo) como en la del Pacifico
(desde la cuenca de Santa Rita hasta la de Plutarco Elias Calles). Previamente habia sido
reportada en Mulegé, La Paz y Los Cabos (Bouvier, 1895; Holthuis, 1952; Rios, 1989).
Los habitat en donde se recolectaron ejemplares fueron de tipo lotico (arroyos) y léntico
(pozas) con intervalos de temperatura de 23 a 39°C, pH de 6.7 a 8.3 y solidos disueltos
totales de 0.34 a 1.5 g/L. En varios sitios se encontrd en co-ocurrencia con algunas de las
otras cuatro especies del género (Tabla II).

Distribucién en México: Sonora: Guaymas (Holthuis, 1952), Rio Yaqui, Rio Mayo,

Sinaloa: Rio El Fuerte, Rio Presidio (Rodriguez de la Cruz, 1968); El Rosario,
(Hendrickx, 1994); B.C.S: (ver arriba); Sinaloa: Rio Presidio y Rio Quelite; Nayarit: Islas
Maria Magdalena y Maria Cleofas; Jalisco: Rio Santiago y Rio Ameca; Colima: Rio

Armeria. Guerrero: bahia Petatlan (Holthuis, 1952).
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Distribucién general: Desde el Golfo de California hasta el Rio Chira, Pert e Islas

Galapagos (Wicksten y Hendrickx, 2003).

Comentarios: Esta especie es una de las que alcanza las tallas més grandes entre los
Macrobrachium y por ello presenta importancia econdémica en paises como México,
Guatemala, El Salvador y Costa Rica (Alvarez-Ruiz et al., 1996). Su talla facilita
identificarlo de las otras especies. Sin embargo, los ejemplares pequefios frecuentemente
se confunden con M. hobbsi 6 M. occidentale (Holthuis), pero se debe observar la forma
del segundo par de quelas que en M. americanum son subiguales, y el tamafio del carpo
como se describid anteriormente. En este trabajo se incrementd a 13 las localidades de la
especie, ademds de extender su distribucién hacia sitios de la vertiente Pacifico de la

peninsula. Es también una de las especies mas frecuentes entre los sitios visitados.

Material examinado: Recolectado en este trabajo: B.C.S.: Mulegé, 28 Feb 2004, 1
hembra, Presa de Guadalupe, 2 ejemplares, Las Paredes, 30 May 2004, 1 macho (139.5
mm Lt), San Juanito Nuevo, 20 Sep 2004, 1 ejemplar, Las Cuevas, 30 May 2004, 2
machos, Tres Pozas, 30 May 2004, 2 machos (134 y 246 mm Lt), Merecuaco, 15 May
1998, 1 macho (115 mm Lt), Corral de Piedra, 29 May 2004, 1 macho (121.3 mm Lt), El
Caracol, 29 May 2004,1 macho (151.1 mm Lt) y 1 hembra (151 mm Lt), Poza de La
Matanza, 29 May 2004, 1 macho (152 mm Lt), Santa Fe, 26 Feb 2004, 1 ejemplar, Las
Vinoramas, 21 Nov 2003, 1 hembra (59.2 mm Lt), 03 Dic 2003 2 machos (63 y 69.8 mm
Lt), Todos Santos, 26 Feb 2004, 1 macho (145 mm Lt), 26 Nov 2004, 1 macho (23.4 mm
Lt), La Poza, 09 Jul 2005, 1 hembra (59.1 mm Lt), Agua Caliente, 13 Dic 2003, 1 hembra
(70 mm Lt), 20 Feb 2007, 1 hembra (285 mm Lt), Rancho San Antonio, 08 Sep 2004, 1

hembra (129.4 mm Lt), Los Potreros, 06 Oct 2002, 1 hembra (144.5 mm Lt ovigera), 24
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Jul 2003, 2 hembras ovigeras (109.6 y 112 mm Lt), Poza de Santa Rosa, 14 Dic 2003, 2
hembras (131.7 y 68 mm Lt), Estero San José del Cabo, 26 Nov 2004, 1 ejemplar.
Nayarit: Jalcocotan, 13 Sep 2003, 5 machos (entre 104 y 185.5 mm Lt), 1 hembra (118
mm Lt) y 1 ovigera (132.9 mm Lt).

Material de colecciones: Sinaloa: 3 ejemplares sin datos EMU 0268, Mazatlan, 10 Sep

1973, 3 ejemplares CNCR 199; Nayarit: Rio Santiago, 07 Jul 1991, 1 ejemplar CNCR
11499; Jalisco: Puerto Vallarta, 17 Sep 1973, 1 ejemplar CNCR 202, Chamela, 31 Ago
1992, 1 ejemplar CNCR 1619; Colima: Rio Armeria, 12 Sep 1973, 2 ejemplares CNCR
200; Michoacéan: La Villita, 28 Sep 1973, 2 ejemplares CNCR 205, La Villita, 1 macho
(190 mm Lt) CNCR 13685; Guerrero: Rio Murga, 08 May 1984, 5 juveniles CNCR
2624, 21 May 1984, 3 ejemplares CNCR 2663, 23 Sep 1986, 2 machos (118.4 y 95 mm
Lt), 1 hembra (ovigera) CNCR 3116; Oaxaca: Valdeflores, 24 May 1961, 1 ejemplar
CNCR 198, Salina Cruz, 11 Sep 1973, 1 ejemplar CNCR 201, Tuxtepec, 13 Sep 1973, 4
ejemplares CNCR 204, presa Mixtequita, 21 Dic 1995, 2 ejemplares CNCR 208;
Chiapas: presa Mal Paso, 12 Sep 1973, 4 ejemplares CNCR 203, El Naranjo, 06 Sep

2002, 1 macho CNCR 22021 (69.8 mm Lt).
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Figura 8. Macrobrachium americanum Bate, 1868 proveniente de Los Potreros (CIB-
814). A) Vista lateral del caparazon, B) vista dorsal del caparazon y C) detalle de la
quela. La barra representa 10 mm en todos los casos.
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Macrobrachium digueti (Bouvier, 1895)
(Figura 9)

Sinonimia: Palaemon Digueti [sic] Bouvier, 1895; Macrobrachium digueti Holthuis,
1952; Rodriguez de la Cruz, 1968; Wicksten, 1983; Rios, 1989; Wicksten, 1989;
Hendrickx, 1994; Wicksten y Hendrickx, 1992; Wicksten y Hendrickx, 2003.
Macrobrachium acanthochirus Villalobos, 1967; 1968; Villalobos-Hiriart y Nates, 1990;
Wicksten, 1989; Wicksten y Hendrickx, 1992; Roman-Contreras et al., 2000; Wicksten y
Hendrickx, 2003.
Localidad tipo: Rio Mulegé, B.C.S.
Diagnosis: Rostro recto, en su parte distal llega hasta el final del pedinculo antenular;
presenta de 14 a 16 dientes en el margen dorsal, de los cuales seis estan por detras del
margen orbital; tres a cinco dientes en la parte ventral. El segundo par de pereidopodos
presenta las segundas quelas desiguales en forma y tamafio; la mayor con
ornamentaciones espinosas sobre la palma y carece de pubescencia ¢ setas. El carpo y el
mero son globosos, la palma es cuadrada (tan alta como larga) y el dactilo es 1.3 veces
mas largo que la palma. Presenta dedos huecos y en los bordes cortantes no presentan
mas de cuatro dientes, los cuales siempre estan colocados cerca del borde proximal.

Distribucién en la peninsula: Esta especie es nativa del oasis de Mulegé, y se ha

recolectado también en el estero de San José del Cabo; sin embargo desde el registro de
Holthuis (1952) hasta la fecha no se han recolectado ejemplares en su localidad tipo. Los
registros que enseguida damos son nuevas localidades, pero tampoco tenemos ejemplares
de Mulegé. Tanto en las colecciones nacionales como en Paris, (donde esta depositado el

material tipo) los ejemplares estan incompletos. Historicamente se han registrado
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ejemplares en Mulegé, La Paz y Los Cabos (Holthuis, 1952), los registros de Boca de la
Sierra y del Arroyo Los Potreros representan localidades nuevas en la vertiente del golfo
de California y Pacifico, respectivamente. Esta especie se encontrd en co-ocurrencia con
otras tres especies de langostinos en algunos sitios (Tabla II) y los parametros del agua
donde se recolect6d fueron: temperatura (25 a 33.7°C), pH (7.8 a 8.8) y TDS (0.18 a 1.5
g/L).

Distribucién en México: Sonora: Rio Yaqui y Rio Mayo (Rodriguez de la Cruz, 1968);

Sinaloa: Rio Baluarte, Laguna Caimanero; Guerrero: Acapulco (Holthuis, 1952;
Hendrickx, 1994; Wicksten y Hendrickx, 2003).

Distribucién general: Del Golfo de California a Pera (Wicksten, 1989; Wicksten y

Hendrickx, 2003).

Comentarios: Esta especie fue reconocida como nueva para la ciencia a partir de un lote
de langostinos tomados del oasis de Mulegé (Bouvier, 1895). En el presente estudio no se
recolectaron ejemplares en esa localidad, y en general es baja su abundancia a lo largo de
su distribucion por el Pacifico tropical. Ahora, se registrd en dos localidades al sur de la
peninsula. No existe material reciente de la localidad tipo en las colecciones (al menos
desde hace 60 afios), por lo que se puede pensar en su extirpacion en la localidad tipo.
Debido a la falta de representatividad de esta especie en las colecciones, su identidad fue
confusa. Holthuis (1952) mostrd figuras de M. digueti denotando la presencia de
pubescencia sobre la palma y en los bordes cortantes, ademés de varios dientes a lo largo
de los bordes cortantes. El esquema de Bouvier no muestra lo anteriormente citado, por lo

que de acuerdo con Villalobos (1968), probablemente M. digueti de Holthuis (1952 sensu
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strictus) no es el mismo que el descrito por Bouvier. Holthuis (1952) describié los
segundos pereidpodos de M. digueti como sigue:
“Las segundas patas son desiguales en forma y tamano en los machos adultos.
Los dedos de la quela grande son tan largos como la palma, son curvados y
huecos. Los bordes cortantes de ambos dedos tienen en la parte proximal un
diente grande, a un lado del cual hay 1 o 2 mas pequenios. Los bordes cortantes
estan provistos de 9 a 12 a lo largo de los dedos como en M. olfersii. Grupos de
setas se presentan a lo largo de los bordes cortantes. El resto de los dedos estan
desnudos y densamente cubiertos de espinas. La palma presenta una distintiva
densa pubescencia en cada una de las superficies laterales”.
Estas caracteristicas no corresponden con las que mencioné Bouvier (1895):
“su pinza grande es mds corta, mas alta y completamente desprovista de setas
entre los dedos, finalmente no observamos mas los pelos largos sobre la cara
externa de la pinza y las espinas de la fase interna son mds numerosas que las de
P. spinimanus y mas irregularmente dispuestas” .
El material tipo depositado en la coleccion del Museo de Historia Natural de Paris,
etiquetado como sintipo de P. digueti, Mulegé 1895 contiene 16 ejemplares en su
mayoria incompletos. Solamente una quela suelta es semejante a la ilustracion de
Bouvier, el resto de los ejemplares fueron determinados como M. hobbsi.
Villalobos (1967) describi6 a M. acanthochirus con base en dos lotes de
ejemplares provenientes de Tecomén, Colima y de Valdeflores, Oaxaca. Un afio después,
al abordar los problemas taxondmicos del “grupo olfersii”, Villalobos (1968) mencion6

que podria ser dudosa la determinacion de M. acanthochirus, pues mostraba un gran
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parecido con M. digueti, incluso propuso que la primer especie fuera asignada como
subespecie de la segunda. Después de revisar el material de la coleccion Nacional de
Crustaceos, etiquetado como holotipo de M. acanthochirus, se propone que sea
considerado un sindnimo de M. digueti.

Material examinado: Recolectado en este trabajo: B.C.S.: Los Potreros, 06 Oct 2002, 1

macho (79.4 mm Lt) y 1 hembra (81.3 mm Lt), Boca de la Sierra, 08 Sep 2004, 2 machos
(78.6 y 70 mm Lt); Nayarit: Rio Ameca, 6 Sep 2003, 2 machos (83 y 84.1 mm Lt), 3
hembras ovigeras (63.3 a 70.6 mm Lt).

Material de colecciones: B.C.S.: Mulegé, 1895 sintipo una quela MNHN 1235; -sin

fecha- 4 ejemplares CNCR 10619, San José del Cabo, 19 Sep 1946, 1 macho (77 mm Lt)
CNCR 235, 10 Sep 1946, 3 ejemplares CNCR 236; Sinaloa: Rio Baluarte, 3 hembras (de
62 a 74 mm Lt) EMU 0840; Jalisco: Cuitzmala, 20 Feb 1984, 9 ejemplares (entre 40 y 87
mm Lt) CNCR 3121; Colima: Tecoman 18 Ene 1943 1 macho (62 mm Lt) CNCR 328
etiquetados como M. acanthochirus, Puerto Juarez, 23 Jun 1986, 1 hembra CNCR 20804;
Michoacan: Mexcaltitan, 31 Jul 1984, 12 machos, Rio Murga, 28 Jul 1984, 1 ejemplar
CNCR 3538, La Villita, 15 Dic 1994, 2 ejemplares CNCR 12986; Oaxaca: Rio

Valdeflores 25 May 1962 2 ejemplares CNCR 331 etiquetados como M acanthochirus.
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Figura 9. Macrobrachium digueti (Bouvier, 1895) proveniente de Boca de la Sierra (CIB-
801. A) Vista lateral del caparazon, B) vista dorsal del caparazon, C) detalle de la quela,
D) quela del material tipo del Museo Nacional de Historia Natural de Paris (sintipo) y E)
quela segin Bouvier, 1895. La barra representa 10 mm en todos los casos.

37



Macrobrachium hobbsi Villalobos-Hiriart y Nates, 1990
(Figura 10)

Sinonimia: Macrobrachium hobbsi Villalobos-Hiriart y Nates, 1990; Wicksten y
Hendrickx, 2003.
Localidad tipo: Rio El Naranjo, Chiapas.
Diagnosis: En general son ejemplares de talla pequeiia, el rostro es recto y alcanza el final
del pedunculo antenular, en el margen dorsal presenta de 13 a 16 dientes de los cuales 4 a
6 estan colocados detrds del margen de la orbita, en el margen ventral tiene de 3 a 4
dientes. El segundo par de pereidpodos presenta quelas asimétricas, la quela mayor
presenta el carpo mas corto que la palma e igual que el mero. En la palma se aprecian
pequenas espinulas cubiertas por pubescencia. La palma es cerca de dos veces mas larga
que alta y los dedos presentan bordes cortantes rectos.

Distribucién en la peninsula: Con el presente trabajo, esta especie tiene los primeros

registros en la peninsula. Fue una especie con amplia distribucion principalmente en la
vertiente Pacifico desde la cuenca de La Purisima hasta la cuenca Plutarco Elias Calles.
Se encontr6 en aguas con temperaturas entre 22 y 32.5°C, pH de 6.7a 89y SDT de 0.3 a
1.1 g/L. Debido a su amplia distribucion, se encontré en co-ocurrencia con las otras
cinco especies (Tabla II).

Distribucién en México: Esta especie es endémica de México con distribucion

anfiamericana, por la vertiente del Pacifico se ha registrado en Guerrero: Rio Murga;
Oaxaca: Rio Astuta; Chiapas: Rio Lagartero, Arroyo Ocuilapa, Rio Cintalapa y Rio
Chacamax. Por la vertiente del Atlantico se registrd6 en Veracruz: Rio La Palma

(Villalobos-Hiriart y Nates, 1990).
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Comentarios: Los ejemplares grandes se parecen a M. olfersii de tallas semejantes. Una
caracteristica importante para distinguirlos es el espacio entre los bordes cortantes de la
segunda quela grande. Se puede diferenciar de M. michoacanus por la presencia de
pubescencia en la quela mayor. Por la vertiente del Golfo de California, se registrd en
Mulegé y Boca de la Sierra.

Material examinado: Recolectado en este trabajo: B.C.S.: Mulegé, Nov. 2004, 3

ejemplares, Ojo de Agua, 14 Jul 2004, 3 machos (entre 64.4 y 79.3 mm Lt) y 1 hembra
ovigera (61.5 mm Lt), San Isidro, 15 Jul 2004, 5 machos (entre 49.3 y 69.8 mm Lt) y 4
ejemplares, Camino a San Juanico 1 macho (53 mm Lt), San Pedro de la Presa, 30 May
2004, 3 hembras (entre 53.5 t 68.4 mm Lt) y 8 ejemplares, Presa de Guadalupe, 6
ejemplares, San Basilio, 3 machos (entre 47 y 72.8 mm Lt) y otros 9 ejemplares, Las
Paredes, 30 May 2004, 4 machos (entre 46.2 y 56 mm Lt) y 51 ejemplares juveniles y
hembras, El Caracol, 29 May 2004, 3 machos (entre 50 y 63.2 mm Lt) y 7 ejemplares
mas, 14 Jul 2004, El Colorado, 02 Mar 2004, 1 macho (67.2 mm Lt) y 6 hembras, Los
Potreros, 06 Oct 2002, 7 machos, 2 hembras (52.3 y 63.6 mm Lt), San Pedro de la
Soledad, 25 Nov 2004, 1 hembra, Boca de la Sierra, 8 Sep 2004, 1 ejemplar. Nayarit: Los

Salazares, 14 Ago 2003, 2 machos (65.2 y 66.8 mm Lt) y 4 hembras ovigeras.

Material de colecciones: B.C.S.: Mulege, 1895, 16 ejemplares (entre 39.5 y 56.4 mm Lt)
en el lotes de sintipos de M. digueti, Ojo de Agua, 1 Jul 2004, 4 machos (entre 59 y 68
mm Lt) y 9 hembras (entre 69 y 91mm Lt) UABC-009, La Purisima, 1 Jul 2004, 10
ejemplares (entre 56.2 y 73.2 mm Lt) UABC-008, San Isidro,2 Jul 2004, 3 machos (entre
72.5 y 77.2 mm Lt) UABC-006, Merecuaco, 16 May 1998, 7 ejemplares (entre 43.6 y

69.2 mm Lt) UABC-002, Paso Iritd, 3 machos (entre 42.1 y 52.1 mm Lt); Nayarit: Rio

39



Huaynamota, 3 Jul 1991, 1 macho (69.2 mm Lt) CNCR 13357, Chiapas: Rio Grande, 14
Feb 1985, 3 machos (entre 68.9 y 79.7 mm Lt) CNCR 5605, Rio Urbina, 10 Jun 2002, 1
ejemplar CNCR 13335, El Naranjo, J.C. Nates, CNCR 2939 (Holotipo), 1 macho (67.5

mm Lt).
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Figura 10. Macrobrachium hobbsi Villalobos-Hiriart y Nates, 1990 proveniente de Paso
Irita (CIB-824). A) Vista lateral del caparazon, B) vista dorsal del caparazén, C) detalle
de la quela. La barra representa 10 mm en todos los casos.
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Macrobrachium michoacanus Villalobos-Hiriart y Nates, 1990
(Figura 11)

Sinonimia: Macrobrachium michoacanus Villalobos-Hiriart y Nates, 1990; Villalobos-
Hiriart et al., 1993; Wicksten y Hendrickx, 2003.
Localidad tipo: Rio Mexcalhuacan, Michoacan.
Diagnosis: Rostro recto que alcanza el altimo segmento del pedunculo antenular, en el
borde dorsal presenta 14 o 15 dientes de los cuales 5 o 6 estan por detras del margen
orbital, en el borde ventral tiene de 3 a 4 dientes. El segundo par de pereidopodos presenta
quelas desiguales en forma y tamafio. El mero es 1.5 veces mas largo que el carpo. La
palma presenta espinas distribuidas por la cara externa y una escasa pubescencia. La
palma es menos de dos veces tan larga como alta. Los dedos tienen bordes cortantes
rectos.

Distribucién en la peninsula: Con el presente trabajo se registra por primera vez en la

peninsula. Se encontraron ejemplares en las cuencas de la vertiente Pacifico en cuerpos
de agua con temperaturas entre 22 y 31°C, pH de 7.4 a 9.3 y SDT de 0.7 a 3.56 g/L. Esta
especie se encontrd en co-ocurrencia con las otras cinco del género en diferentes sitios
(Tabla II).

Distribucién en México: Endémica de México, esta especie se ha registrado en Jalisco:

Rio Cuitzmala; Michoacéan: presa Morelos, Rio Chucatitlan, Rio Papoyutla; Guerrero:
Rio Murga, Rio Aguas Blancas; Oaxaca: Rio Valdeflores (Villalobos-Hiriart y Nates,
1990).

Comentarios: Solamente se habia registrado desde Jalisco hasta Oaxaca, ahora se reporta

para la vertiente del Pacifico de B.C.S. en las cuencas Plutarco Elias Calles y Las Pocitas.
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Esta especie es muy semejante a M. digueti pero difiere en la forma de los bordes
cortantes de la segunda quela grande, en M. digueti es hueco y en M. michoacanus es
recto. Diferencias con M. hobbsi se aprecian en el arreglo de las espinas de la palma y la
ausencia de pubescencia.

Material examinado: Recolectado en este trabajo: B.C.S.: Rancho Las Cuevas, 30 May

2004, 2 machos (57.9 y 74.2 mm Lt), El Cardalito, 19 Nov 2003, 1 hembra ovigera (59.4
mm Lt), Santiago, 19 May 2004, 2 machos (57 y 71 mm Lt) y 1 hembra (64 mm Lt), Los
Potreros, 24 Jul 2003, 1 macho (45.6 mm Lt) y 2 ejemplares mas.

Material de colecciones: B.C.S.: San Basilio, 15 May 1998, 5 machos (entre 51.5 y 75.2

mm Lt) y 2 hembras UABC-001, Paso Irita, 16 May 1998, 9 machos (entre 39.7 y 70.3
mm Lt) y 13 hembras (entre 34 y 65 mm Lt) UABC-004, Jalisco: Chamela, 25 Jul 1998,
2 ejemplares, CNCR 191, 19 Jun 1991, 3 ejemplares CNCR 192, 12 Sep 1991, 1 ejemplar
CNCR 196, Camino a Puerto Vallarta arroyo las Aletas, 17 Sep 1973, 1 ejemplar CNCR
195, 3 ejemplares CNCR 209; Guerrero: Rio Salitrera, Zihuatanejo, 22 Jul 1987, 1 macho
(17.1 mm Lt) y 1 hembra ovigera CNCR 13292; Oaxaca: Rio Galvan, 31 Mar 1995, 1

macho (84.7 mm Lt).
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Figura 11. Macrobrachium michoacanus Villalobos-Hiriart y Nates, 1990 proveniente de
Las Cuevas (CIB-829). A) Vista lateral del caparazon, B) vista dorsal del caparazon, C)
detalle de la quela. La barra representa 10 mm en todos los casos.
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Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836)
(Figura 12)
Sinonimia: Palaemon Olfersii [sic] Wiegmann, 1836; Macrobrachium olfersi Holthuis,
1952; Villalobos, 1968; Wicksten y Hendrickx, 2003; Macrobrachium olfersii Schmitt,
1933; Villalobos, 1967; Villalobos-Hiriart y Nates, 1990; Hernandez-Aguilera et al.,
1996.

Localidad tipo: Costa de Brasil.

Diagnosis: El rostro es recto y casi alcanza el final el tercer artejo del pedunculo
antenular. El margen dorsal presenta de 12 a 16 dientes, tres de los cuales estan por detras
de la orbita, en el margen ventral hay de 1 a 4 dientes. Los segundos pereidopodos
presentan quelas desiguales. En la quela grande el carpo es mas corto que la palma y tan
largo como el mero. La palma es casi 1.5 veces tan larga como alta, presenta setas y una
densa pubescencia. El dactilo es ligeramente mas corto que la palma; los bordes cortantes
son huecos y presentan setas asi como varios denticulos a todo lo largo.

Distribucién en la peninsula: Con el presente trabajo se registra por primera vez en la

peninsula, principalmente en la vertiente del Pacifico. Por el lado del Golfo de California,
se registrd en el extremo sur peninsular. Se encontré en co-ocurrencia con otras cuatro
especies en cuerpos de agua con temperaturas de 19 a 35°C, pH de 8.1 a 8.4 y SDT de
0.26a0.61 g/L.

Distribucién en México: Sinaloa: Rio Baluarte; Nayarit: Rio Santiago, Arroyo Bogadero;

Michoacan: Mexcaltitan, Arroyo San Nicolds; Guerrero: Presa Morelos, Zihuatanejo;
Oaxaca: Rio Tehuantepec; Chiapas: El Naranjo (Wicksten y Hendrickx, 2003); Veracruz:

Rio Tamazunchale (Holthuis, 1952).



Distribucién general: Desde el Rio Baluarte, Sinaloa hasta El Naranjo, Chiapas (Wicksten

y Hendrickx, 2003); por la vertiente del Atlantico desde San Agustin, Florida hasta Santa
Catarina, Brasil (Wicksten y Hendrickx, 2003; Bowles et al., 2000).

Comentarios: Anteriormente so6lo conocido para la region del Atlantico, empero Wicksten
y Hendrickx (2003) lo reportaron recientemente en el Pacifico, desde Sinaloa hasta
Chiapas En B.C.S. este taxon fue detectado en la vertiente del Pacifico desde la cuenca
La Purisima hasta la cuenca Plutarco Elias Calles, asi como en la vertiente del Golfo de
California en la cuenca de San José del Cabo. Una de las caracteristicas mas conspicuas
para distinguir M. olfersii de otros langostinos, fue sefialada por Boone (1931) quién
menciond que la densa pubescencia sobre la palma es muy particular en esta especie.

Material examinado: Recolectado en este trabajo: B.C.S.: Ojo de Agua, 14 Jul 2002, 3

ejemplares, San Javier, 22 Sep 2004 1 ejemplar, San Juanito Nuevo, 23 Sep 2004, 1
macho (55 mm Lt), Tres Pozas, 23 Sep 2004, 6 machos (entre 61 y 69 mm Lt) y 24
ejemplares, El Cardalito, 19 Nov 2003, 8 machos (entre 40.6 y 52.6 mm Lt), E1 Mechudo,
3 ejemplares, Todos Santos, 26 Feb 2004, 1 macho (65.2 mm Lt) y 1 hembra ovigera
(46.6 mm Lt), 26 Nov 2004, 1 macho (57 mm Lt) y 1 hembra ovigera (59 mm Lt), San
Pedrito, 9 Jul 2005, 2 machos (27-31 mm Lt), Arroyo San José, 26 Nov 2004, 3 machos
(entre 45 y 63 mm Lt), Poza de Santa Rosa, 14 Dic 2003, 5 machos (entre 36.9 y 73.9
mm Lt), 25 Nov 2004, 3 machos (entre 57.3 y 65.8 mm Lt); Nayarit: Los Salazares, 14
Ago 2003, 3 machos (entre 50.8 y 61.8 mm Lt).

Material de colecciones: B.C.S: Merecuaco, 16 May 1998, 7 ejemplares; Nayarit: Rio

Santiago, 1 macho (78.7 mm Lt) CNCR 11208, Arroyo Bogadero, 13 Ago 1991, 2

machos (70 y 72 mm Lt) CNCR 11488, 3 macho, CNCR 11489; Michoacan: Mezcaltitan,
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13 Ago 2003, 1 macho (56.4 mm Lt) CNCR 22237; Guerrero: presa Morelos,
Zihuatanejo, 18 Abr 1974, 7 machos (entre 50 y 59.4 mm Lt) CNCR 259; Oaxaca: Rio

Tehuantepec, 17 Abr 1974, 1 ejemplar, CNCR 256; Chiapas: Rio Novillero, Jun 2002, 1

macho (42.8 mm Lt) CNCR 22023.
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Figura 12. Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836) proveniente de El Cardalito (CIB-
834). A) Vista lateral del caparazén, B) vista dorsal del caparazon, C) detalle de la quela.
La barra representa 10 mm en todos los casos.
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Macrobrachium tenellum (Smith, 1871)
(Figura 13)

Sinonimia: Palaemon tenellum Smith, 1871; Palaemon longipes Lockington, 1878;
Palaemon forceps Bouvier, 1895; Macrobrachium acanthurus Schmitt, 1933;
Macrobrachium tenellum Holthuis, 1952; Rodriguez de la Cruz, 1968; Roman-Contreras,
1979; Wicksten, 1983; Rios, 1989; Wicksten, 1989; Roman-Contreras, 1991; Wicksten y
Hendrickx, 1992; 2003.
Localidad tipo: Polvén, Nicaragua.
Diagnosis: El rostro es muy largo, rebasa el largo del pedinculo antenular y del
escafocerito. El borde dorsal del rostro presenta de 8 a 10 dientes, de los cuales 6 a 8
estan colocados en la mitad proximal y los otros cerca de la punta; solo un diente se
encuentra por detras del margen de la orbita; en el borde ventral del rostro hay de seis a
siete dientes. Las segundas quelas son delgadas y semejantes en forma y tamafo. El carpo
es mas largo que el mero y que la palma. Los dedos son rectos, delgados y con
pubescencia.

Distribucién en la peninsula: Esta especie habia sido registrada en el oasis de Mulegé y el

estero de San José del Cabo, con el presente estudio se amplia su distribucion a la
vertiente pacifico de la peninsula. Se encontrd en co-ocurrencia con las otras cinco
especies del género en algunos cuerpos de agua (Tabla II), con temperaturas de 17 a
33°C,pHde 6.7a89ySDT de 0.5a 1.6 g/L.

Distribucién en México. B.C.S.: Mulegé y La Paz; Sinaloa: Mazatlan Laguna Caimanero

y El Rosario; Nayarit: Colom6, Mezcaltitdn, San Blés; Jalisco: Rio Cuitzmala;

Michoacén; Rio Balsas, Arroyo Playa Azul: Guerrero: Laguna de Coyuca; Oaxaca: Bahia
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Tangola Tangola; Chiapas: Rio Coatan (Holthuis, 1952; Rodriguez de la Cruz, 1968;
Wicksten, 1983; Wicksten y Hendrickx, 2003).

Distribucién general. Del Golfo de California a Peru (Holthuis, 1952; Wicksten, 1983).

Comentarios. Esta especie fue registrada con mayor frecuencia en sitios de la vertiente
Pacifico que del Golfo de California y fue muy abundante en los sitios donde se encontro.
Taxondmicamente es facil distinguir esta especie del resto de los langostinos, presenta las
segundas quelas delgadas, semejantes en forma y tamafio, ademas el rostro es largo y
curvado hacia arriba con un diente terminal a manera de punta bifida.

Material examinado: Recolectado en este trabajo: B.C.S.: Mulegé, 28 Feb 2004, 11

ejemplares, 21 Sep 2004, 2 machos (77.2 y 91.8 mm Lt) y 4 hembras (entre 58 y 68.5 mm
Lt ovigeras), 11 Nov 2004, 3 machos (entre 95.5 y 130.4 mm Lt) y 5 hembras (entre 56 y
72.6 mm Lt), Las Cuevas, 30 May 2004, 4 machos (entre 86 y 111.3 mm Lt), Merecuaco,
4 machos (entre 84.6 y 110 mm Lt), 1 hembra (68.9 mm Lt), Corral de Piedra, 1 macho
(88.2 mm Lt) y 4 hembras (entre 63 y 73.7 mm Lt), El Caracol, 29 May 2004, 11 machos
(entre 58.3 y 85.6), 8 hembras (entre 45 y 67.3 mm Lt) y 8 ejemplares, La Poza, 10 Jul
2005, 2 machos ( 28.8- 30.2 mm Lt) y 4 hembras (28.5- 30.3 mm Lt), San Pedrito, 9 Jul
2005, 11 machos (49- 72 mm Lt) y 4 hembras (42.2- 47.7 mm Lt), San José del Cabo, 08
Sep 2004, 9 machos (entre 57.7 y 111.5 mm Lt) y 7 hembras (entre 64.7 y 72.2 mm Lt);
Nayarit: Colom6, 13 Ago 2003, 1 macho (115.3 mm Lt) y 1 hembra (82.1 mm Lt),
Mezcaltitan, 13 Ago 2003, 8 machos (entre 112.9 y 128.5 mm Lt) 15 hembras (entre 90 y
92 mm Lt ovigeras).

Material de colecciones: B.C.S.: Muleg¢, 1894, 9 ejemplares (entre 58.7 y 112.2 mm Lt)

y 5 hembras ovigeras (entre 74 y 80.2 mm Lt) etiquetados como M. acanthurus MNHN
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6476, 12 ejemplares (entre 77 y 107m Lt) y 2 hembras ovigeras (73.8 y 79.8 mm Lt)
etiquetadas como M. acanthurus MNHN 6377, 8 Jul 1899, 1 macho (91.5 mm Lt), 7
hembras (entre 50.5 y 67.9 mm Lt) y 1 hembra ovigera (72.8 mm Lt) UABC-005;
Sinaloa: Escuinapa, 25 Mar 1974, 2 ejemplares CNCR 185, Estero Botadero, 25 Mar
1974, 1 macho (88.6 mm Lt) CNCR 296, Laguna Caimanero, 2 machos (71 y 104.8 mm
Lt) CNCR 1665, Estero Urias, 25 Oct 1973, 1 hembra (76.8 mm Lt) CNCR 2593;
Nayarit: San Blas, 26 Mar 1974, 1 macho (88.7 mm Lt) CNCR 2594; Michoacan: Rio
Balsas (entre Michoacan y Guerrero), 20 Sep 1976, 1 macho (82.3 mm Lt) CNCR 305;
Guerrero: Laguna de Coyuca, 4 ejemplares CNCR 186, 1 ejemplar CNCR 2209,
Zihuatanejo, 2 hembras (60 y 62.6 mm Lt) CNCR 1804, Rio Balsas, 1 ejemplar CNCR
1819, Laguna Coyula, 09 May 1984, 1 macho (75.1 mm Lt) CNCR 2627; Chiapas: Rio

Coatan, 03 Oct 1970, 1 macho (119.2 mm Lt) CNCR 295.
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Figura 13. Macrobrachium tenellum (Smith, 1871) proveniente de Mulegé (CIB-840). A)
Vista lateral del caparazon, B) vista dorsal del caparazon, C) detalle de la quela. La barra
representa 10 mm en todos los casos.
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OTRAS ESPECIES DE MACROBRACHIUM REVISADAS EN COLECCIONES
Macrobrachium acanthochirus Villalobos, 1967.

Comentarios: Es muy cercano a M. digueti y M. olfersii, pero se puede diferenciar por el
arreglo de los dientes de los bordes cortantes. Villalobos (1967) ofrece varias
ilustraciones como el rostro, quelas, pereidopodos y se aprecia que los dedos son similares
al esquema de Bouvier (Fig. 10 E). Se compar¢ el holotipo (ver en material de M. digueti
CNCR 328) con los ejemplares de la peninsula y del Museo Nacional de Historia Natural
de Paris (sintipos) encontrando una gran similitud entre los caracteres diagnostico y
distribucion geografica, por lo que en la presente revision se considera un sinénimo de M.

digueti.

Macrobrachium acanthurus (Wiegmann, 1836).
Comentarios: Biogeograficamente es una especie confinada a la vertiente del Atlantico.
Presenta una distribucion desde los Estados Unidos hasta Brasil (Holthuis, 1952; Bowles
et al., 2000). Es morfologicamente muy similar a M. tenellum, pero se diferencia por la
coloracioén en vivo, ya que M. acanthurus es oscura y M. tenellum es translicida con
algunas motas amarillas en las articulaciones de los pereidpodos. El rostro en M.
acanthurus es mas corto y los dientes dorsales del rostro estdn regularmente dispuestos
(Rodriguez de la Cruz, 1965; Holthuis, 1952; Hernandez-Aguilera et al., 1996). Del
material depositado en las colecciones, se compararon 190 ejemplares de M. tenellum y
90 de M. acanthurus y se encontré consistencia en las diferencias mencionadas
anteriormente son consistentes, de tal manera que en la vertiente del Pacifico solo se

presenta M. tenellum y en la vertiente del Atlantico es M. acanthurus.
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Macrobrachium carcinus (Linnaeus, 1758).
Comentarios: Es la especie de este género que alcanza la mayor talla en la vertiente del
Atlantico (Bowles et al., 2000). Morfoldégicamente es semejante a M. americanum y
resulta muy dificil separar las dos especies en el laboratorio. Holthuis (1952) sefialé que
M. carcinus es ligeramente mas grande que M. americanum 'y que la proporcion del carpo
en M. carcinus es mas del doble de largo que de alto. Estas caracteristicas son algo
subjetivas, ya que para hacer una buena comparacion se deberian tener machos adultos de

la misma talla.

Macrobrachium faustinum (De Saussure, 1857).
Comentarios: Esta especie es nativa de las Antillas menores, se revisaron ejemplares de la
isla Guadeloupe, Francia (MNHN 3654 6 machos entre 65.8 y 83.3 mm Lt). Muy
semejante a M. olfersii y es el ejemplar con el cual Bouvier hizo la comparacion
(llamandolo P. spinimanus) para determinar a M. digueti como nueva especie. Su palma

es mas larga y cubierta de setas respecto a M. digueti.

Macrobrachium heterochirus (Wiegmann, 1836).
Comentarios: Es una especie restringida a la vertiente del Atlantico, presenta el rostro
corto y arqueado con 10 a 12 dientes en el borde dorsal, de los cuales 4 o 5 estan por
detrds de la orbita, en el borde ventral presenta de 2 a 4 dientes. Los segundos

pereidopodos presentan quelas desiguales. En la quela mayor, el carpo es mas de tres veces
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tan largo como alto. En los bordes cortantes de ambos dedos hay 8 denticulos distribuidos

en la mitad proximal y el resto de los bordes es liso.

Macrobrachium occidentale Holthuis, 1950.
Comentarios: Confinado a la vertiente del Pacifico, es considerada la especie hermana de
M. heterochirus. El rostro es corto y casi alcanza la mitad del pedinculo antenular. El
segundo par de pereiopodos tiene quelas asimétricas. En la quela mayor, el carpo es en
forma de cono y es menos de tres veces tan largo que alto. Los dedos son ligeramente
mas huecos que en M. heterochirus y presenta setas en los bordes cortantes, las que a su
vez cubren de 5 a 8 denticulos distribuidos hasta casi al final del borde cortante. El limite
norte de distribucion de esta especie es hasta el rio Baluarte, Sinaloa (Wicksten y

Hendrickx, 2003).
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Clave de identificacion para los langostinos de género Macrobrachium del noroeste de

México.

1)

- Segundos pereidpodos sub iguales en forma y tamafio (isoquelas) ........cccceevveveerieennnne.

2)

- Segundos pereidpodos desiguales en forma o tamafio (heteroquelas) .........ccevverveenneene.

3)

2)

- Rostro arqueado, alcanza casi el final del pedinculo antenular; carpo de la segunda
quela grande mas corto que la mitad de la palma y el doble o menos de largo que alto.
Dactilo con un diente en la mitad del borde cortante y uno en el tercio proximal del
dedO fIJO woeieiieiee e Macrobrachium americanum

- Rostro mas alla del pedinculo antenal y recurvado hacia arriba en la segunda mitad;
carpo de la segunda quela grande casi el doble de largo que la palma
.............................................................................................. Macrobrachium tenellum

3)

- Rostro corto y arqueado, no alcanza mas alla del segundo segmento del pedunculo
antenular. Bordes cortantes de la segunda quela grande con setas a lo largo que cubren
de 5 a 8 dientes semejantes en tamafio........................ Macrobrachium occidentale™

- Rostro recto, alcanza el final del segundo segmento del pedunculo antenular

4)

4)

- Bordes cortantes de la segunda quela grande rectos (sin espacio evidente)

5)

- Bordes cortantes de la segunda quela grande curvos (dejan un espacio)

6)

5)

- Pubescencia evidente a lo largo de la segunda quela grande que no deja ver el arreglo
de espinas, palma alargada casi al doble de lo alto, carpo tan largo como el mero
...................................................................................................... Macrobrachium hobbsi

- Pubescencia escasa, palma de la segunda quela grande es casi 1.2 veces tan larga
como alta, mero 1.3 a 1.5 veces mas largo que el carpo. Espinulacion de la palma mas
evidente que en la especie anterior..................ccce......... Macrobrachium michoacanus

6)

- Rostro recto, ligeramente recurvado hacia abajo, el dactilo de la segunda quela grande
es 1.3 veces mas largo que la palma, no hay setas a lo largo de la quela. Bordes
cortantes con 3-4 denticulos proximales ..............cccceeveninnnn. Macrobrachium digueti

- Rostro recto, dactilo de la segunda quela grande mas corto que la palma, con setas y/o
pubescencia en la quela. Bordes cortantes con 9 a 12 denticulos, carpo 1.1 veces mas
1argo qUE €l MEeT0......cceeriieiieieiieseeceeetee e Macrobrachium olfersii

* No presente en la Peninsula, pero registrado en Nayarit y otras localidades hacia el sur
de México.
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DECAPODOS COMPLEMENTARIOS
Ademas de las especies de Macrobrachium recolectados en los oasis, se registraron
cuatro especies de decapodos que comunmente no son propios de estos cuerpos de agua.

Suborden Dendrobranchiata Bate, 1888

Familia: Penaeidae Rafinesque, 1815
Género: Litopenaeus Pérez-Farfante, 1969
Litopenaeus vannamei (Boone, 1931)

Comentarios: Un espécimen fue recolectado en el arroyo costero de San Gregorio en co-
ocurrencia con la jaiba azul (ver mas abajo). Una hembra de 152 mm Lt (CIB-890) fue
capturada en la localidad Santa Fe junto con ejemplares de Macrobrachium, y dos
hembras de 72 y 74 mm Lt (CIB-891), capturadas en la Poza de Santa Rosa en co-
ocurrencia también con ejemplares de Macrobrachium. Las dos primeras localidades son
de la vertiente Pacifico (sitios 33 y 61 del Anexo III respectivamente), las cuales
representa nuevos registros en la distribucion de esta especie. Esta especie se reconoce
por la tipica coloracion blanca de sus pereidpodos. En el laboratorio se observan las tres
cicatrices del sexto somita abdominal, la espina hepatica y antenal prominentes y el

telson desarmado (Hendrickx, 1995a; Pérez-Farfante y Kensley, 1997).

Suborden: Pleocyemata Burkenroad, 1963
Infraorden: Caridea Dana, 1852
Familia: Palaemonidae Rafinesque, 1815
Género: Palaemonetes Heller, 1869

Palaemonetes hiltoni Schmitt, 1921



Comentarios: Un macho de 26 mm Lt y hembra de 24 mm Lt (CIB-892) fueron
recolectados en el oasis de Mulegé y cuatro ejemplares en Todos Santos (sitios 20 y 67,
respectivamente del Anexo III). En ambas localidades se encontraron en co-ocurrencia
con ejemplares de Macrobrachium. Esta especie suele confundirse con juveniles de M.
tenellum, sin embargo el rasgo mas importante que hay que observar para diferenciarlos

es la ausencia de espina hepatica en P. hiltoni (Hendrickx, 1995a).

Infraorden: Astacidea Latreille, 1802
Familia: Cambaridae Hobbs, 1942
Género: Procambarus Ortmann, 1905
Procambarus clarkii (Girard, 1852)

Comentarios: Esta especie fue recolectada en 11 localidades desde el norte de la
Peninsula en la region de Tijuana hasta la mitad en la cuenca de San Ignacio, todas las
localidades de recolecta fueron en la vertiente Pacifico (sitios 1 a 11 del Anexo III). Siete
hembras (30- 48 mm Lt), cuatro machos (43-63 mm Lt) y cinco ejemplares (< 30 mm Lt)
fueron recolectados en el Arroyo el Descanso (UABC-010). Un macho (36 mm Lt) en el
Arroyo San Carlos (UABC-011). Dos machos (33-40 mm Lt) y dos hembras (66.2-73.5
mm Lt) en el Arroyo Las Animas (3 UABC-012). Nueve hembras (22.2-76.5 mm Lt) y
ocho machos (64.2-72.6 mm Lt) en el Arroyo Santo Tomas (4 UABC-013). Un macho
(106.8 mm Lt) en el Arroyo San Telmo (UABC-014). Una hembra (69.8 mm Lt) en el
Rancho Los Aguajes (UABC-015). Seis hembras (40-80.3 mm Lt) y dos machos (63.8 y
72.2 mm Lt) en el Arroyo San Juan de Dios (UABC-016). Tres machos (38- 81 mm Lt)

en el Arroyo Catavifia (UABC-017). Diez machos (48.2-78.2 mm Lt) y seis hembras (42-
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4.5 mm Lt) en el Oasis San Ignacio (UABC-018); cuatro machos (36-79.3 mm Lt) (CIB-
897). Seis ejemplares del Arroyo San Joaquin (UABC-019). Un macho (78.2 mm Lt) en
El Sauzal (UABC-020; dos machos (72-76.8 mm Lt) (CIB-893). Adicionalmente, una
hembra (70.4 mm Lt) fue recolectada en la localidad San Luis Rio Colorado, en el estado
de Sonora. Dos machos en el Rio Nazas, Durango (107 y 128 mm Lt) y una pareja de
macho (90 mm Lt) y hembra (98 mm Lt) en el Rio Culiacén, Sinaloa. Con excepcion del
registro de Santo Tomas, todas las localidades aqui mencionadas representan nuevos
registros para esta especie. Los ejemplares revisados presentaron los ganchos en el isquio

del tercer y/o del cuarto pereidopodo como lo sefiald Villalobos (1950).

Infraorden: Brachyura Latreille, 1802
Familia: Portunidae Rafinesque, 1815
Género: Callinectes Stimpson, 1860
Callinectes arcuatus Ordway, 1863
Comentarios: Un espécimen de la jaiba azul de aproximadamente 160 mm ancho de
caparazon fue registrado en el arroyo costero de San Gregorio junto con el camar6n
blanco, previamente mencionado (sitio 33 del Anexo III). Esta especie puede confundirse
con C. bellicosus, sin embargo la diferencia principal son los dientes frontales, los cuales

son mas agudos en C. arcuatus al igual que las espinas laterales del caparazon

(Hendrickx, 1995Db).

Otra especie de decdpodo (atn no registrada de manera silvestre) se ha

introducido en la region sur de la Peninsula con fines de acuicultura.
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Infraorden: Astacidea Latreille, 1802
Familia: Parastacidae Huxley, 1879
Género: Cherax Erichson, 1846
Cherax quadricarinatus von Martens, 1868

Comentarios: Se revisaron 5 machos (90.2-110 mm Lt) y 5 hembras (108-142 mm Lt)
(CIB-895) del sistema de cultivo del CIBNOR donados gentilmente por el Dr. Villarreal
(responsable del proyecto de Optimizacion del cultivo de la langosta australiana). Esta
especie es nativa de Australia, y se introdujo en Baja California Sur a partir de 1998 para
cultivo en estanques. Una caracteristica diagndstica evidente en los machos adultos de esa

especie es la presencia de una mancha roja en la palma.
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3.3. ANALISIS MORFOMETRICO

A partir de las medidas tomadas en las segundas quelas de los ejemplares (Figura 6), se
realizO un Andlisis de Funcion Discriminante, el cual mostrd cuatro grupos de
langostinos. La funcion mas importante que apoy6 el agrupamiento fue la proporcion de
la longitud del carpo/ longitud de la palma, con esta medida se explico el 91% de la
varianza total (Tablas III y IV). Fue muy clara la separacion de M. tenellum del resto de

las especies, ya que las restantes cinco formas quedaron discriminadas en solo dos

grupos, uno donde se agruparon las especies del grupo olfersii y en el otro M.

americanum (Figura 14). Un andlisis mas enfocado al “grupo olfersii” se realizo con los

promedios de los valores candnicos, lo cual confirma la afinidad de M. hobbsi con M.

olfersii y M. digueti con M. michoacanus (Figura 15).

Tabla III. Promedio de las variables medidas en el segundo pereidpodo grande de las
especies de Macrobrachium para el Analisis de Funcion Discriminante (media + error
estandar en mm).

Longitud mero Longitud carpo Longitud palma  Longitud déctilo

Longitud carpo  Longitud palma  Alto palma Longitud palma
M. americanum 1.3+0.05 0.5+0.03 3.0+£0.03 0.9+0.05
M. digueti 1.4+£0.02 0.6 +£0.01 1.1+0.03 1.0+ 0.04
M. hobbsi 1.0+ 0.05 0.8+0.04 23+0.1 0.9+0.03
M. michoacanus 1.4+£0.02 0.7 £0.05 1.4 +0.04 1.0+ 0.03
M. olfersii 1.0 £0.07 0.8+0.02 1.5+0.03 0.9+0.02

M. tenellum 0.7+ 0.05 1.7+£0.02 3.1+0.07 0.9 +0.03
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Tabla IV. Coeficientes estandarizados de las variables candnicas para el Andlisis de
Funcién Discriminante.

Raiz1 Raiz2 Raiz3 Raiz4

Longitud del carpo

Longitud de la palma 0917 -0477 -0.388  0.384
Longitud del mero

Longitud del carpo -0.190 -1.017 0.013 0.245
Longitud de la palma

Alto de la palma 0.694 -0485 0.521 -0.458
Longitud del déctilo

Longitud de la palma -0.272  -0.142 -0.511  -0.855
Varianza acumulada 0.91 0.98 0.99 1.0

M. americanum

M. digueti

M. michoacanus

M. olfersii

M. hobbsi

M. tenellum

0 50 100 150 200 250 300

Figura 14. Agrupamiento de las especies de Macrobrachium de la peninsula de Baja
California por el Analisis de Funcion Discriminante (promedio de la distancia cuadrada
de Mahalanobis).



M. digueti

M. michoacanus

M. olfersii

M. hobbsi

0 20 40 60 80 100 120

Figura 15. Agrupamiento de las especies del grupo olfersii de la Peninsula Baja
California por medio del Analisis de Funcion Discriminante (promedio de las distancias
cuadradas de Mahalanobis).

A partir de los datos obtenidos en la Coleccién Nacional de Crustaceos, se realizo
otro Analisis de Funcién Discriminante incorporando los datos de los ejemplares tipo del
grupo olfersii. Esto confirmé que se agrupan M. hobbsi con M. olfersii y en otro grupo M.

digueti, M. acanthochirus y M. michoacanus (Figuras 16 A y B).
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Raiz 1 vs. Raiz 2
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Figura 16. (A) Dispersion de los valores canonicos de la raiz 1 (eje X) vs. raiz 2 (eje Y)

para las especies del “grupo olfersii”, los simbolos X, +, O indican el dato tomado del
Holotipo de la Coleccion Nacional de Crustaceos para M. michoacanus, M.
acanthochirus y M. hobbsi respectivamente. (B) Promedio y desviacion estandar de cada
una de las especies registradas.

A M. digueti (n=3), B M. acanthochirus (n=8), % M. michoacanus (n="7), ® M.
hobbsi (n=20) y === M. olfersii (n=37).
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3.4. ANALISIS MOLECULAR

Se realizaron disecciones en 96 ejemplares, de los cuales 30 fueron machos adultos cuyas
secuencias se emplearon para los analisis filogenéticos. Las secuencias obtenidas tuvieron
un tamafio de 480pb y su composicion nucleotidica resultd rica en adenina y timina (+
60%). Los sitios conservados fueron 402 y 78 sitios variables, de los cuales 55 fueron
parsimoniosamente informativos. La comparacion entre secuencias indicéd un total de 14
haplotipos (Anexo IV). Las especies identificadas como M. digueti y M. michoacanus se
agruparon con una similitud del 100% (5 secuencias), lo mismo sucedié con algunas
secuencias de M. hobbsi y M. olfersii que resultaron en nueve haplotipos. Para M.
tenellum se obtuvieron tres haplotipos (4 secuencias) y para M. americanum un haplotipo
(2 secuencias).

El modelo evolutivo que mejor explicé la sustitucion del ADN fue el de Tamura-
Nei més parametro de distribucion gamma (TrN+G), cuyos valores son:

Base: A =0.2952; C=0.1250; G =0.2206; T = 0.359
Nst=6
Rmat = (1.0; 5.92; 1.0; 1.0; 9.28)
Gamma = 0.1958.

Los analisis filogenéticos realizados con el programa DNAMAN para los 14
haplotipos mostraron cuatro ramas, una de las cuales agrupa a los nueve haplotipos de las
especies de M. hobbsi-M. olfersii con una similitud del 98.9 al 100% (Figura 17). Dentro
del grupo hobbsi-olfersii, la distancia genética por el método de Nei no fue mayor del
1.1%, lo mismo se obtuvo con los haplotipos de M. tenellum. Comparando entre grupos,

la distancia mas amplia fue entre el grupo olfersii con los haplotipos de M. tenellum (10.7
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a 11.4%) y la mas corta se observo entre M. digueti y el grupo olfersii (5.5 a 6.6%). Al

incluir en el andlisis secuencias obtenidas del GenBank de las especies M. acanthochirus

|
M. americanum

|- M. digueti

|- M. michoacanus

79 {M. hobbsi

M. alfersii

- M. hobbsi

- M. olfersii
- M. hobbsi

100 1\ M. hobbsi

61 - M. hobbsi

- M. olfersii

— M. olfersii

I{ M tenellum

100 M tenellum

|. M. tenellim

Figura 17. Arbol filogenético construido con el programa DNAMAN para los 14
haplotipos de langostinos de la peninsula de Baja California. Los niimeros de las ramas
indican los valores de bootstrap con 2500 repeticiones.
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(AY 377837), M. olfersii, olfersii de Brasil (AY 377848), M. olfersii de México (AY
377849) y M. carcinus (AY 282779) se observd que hay un agrupamiento con las
secuencias de las especies de la Peninsula. Se encontré un 0% de distancia genética entre
secuencias de M. hobbsi y M. olfersii (haplotipos 4 y 9); M. hobbsi (haplotipos 7 y 12);
M. hobbsi y M. olfersii de Brasil (haplotipo 8 y GenBank); asi como M. digueti y M.
acanthochirus (haplotipo 15 y GenBank). Entre M. americanum y M. carcinus (haplotipo
17 y GenBank) la distancia fue de 0.2% (Tabla V y Figura 18).

Por el método de Kimura2, la distancia genética se estimd solamente entre las
secuencias de los ejemplares de la Peninsula con 480pb. El agrupamiento fue semejante
al del método de Nei, aunque los valores fueron relativamente mayores (Tabla VI). En
este caso, la distancia dentro del grupo olfersii fue de 0.2 a 1.1% y solamente se
agruparon con 0% los haplotipos 6 y 7 (M. hobbsi y M. olfersii respectivamente). El
grupo de M. tenellum tuvo una distancia de 0.2 a 0.4%; mientras que la distancia mas
grande se encontr6 entre los haplotipos de M. tenellum y el grupo olfersii con 12.9%.

Finalmente se estim6 la distancia genética por maxima verosimilitud (ML) con el
programa PAUP. Bajo este criterio no se agruparon haplotipos con 0% de distancia, sin
embargo se mantuvieron las tendencias observadas con los andlisis anteriores (Tabla
VII). En el grupo hobbsi-olfersii la distancia de los nueve haplotipos fue entre 0.00209 y

0.00868.
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Tabla V. Distancia genética (bajo la diagonal) determinada con el programa DNAMAN.
Sobre la diagonal la diferencia en el nimero de bases. Los haplotipos de la Peninsula
fueron comparados con las secuencias de las geminadas obtenidas del GenBank (n=
438pb).

1 2 3 4 5 6 7
(1) M. tenellum 1 2 49 50 49 50
(2) M. tenellum 0.002 1 49 50 49 50
(3) M. tenellum 0.005 0.002 47 49 47 49
(4) M. olfersii 0.112 0.112  0.109 4 3 1
(5) M. olfersii 0.114 0.114 0.112 0.009 4 3
(6) M. olfersii 0.112 0.112 0.109 0.005 0.009 3
(7) M. hobbsi 0.114 0.114 0.112 0.002 0.007 0.007
(8) M. hobbsi 0.109 0.109 0.107 0.002 0.007 0.002 0.005
(9) M. hobbsi 0.112 0.112  0.109 0.0 0.009 0.005 0.002
(10) M. hobbsi 0.114 0.114 0.112 0.002 0.011 0.007 0.005
(11) M. olfersii 0.116 0.116 0.114 0.005 0.009 0.009 0.002
(12) M. hobbsi 0.114 0.114 0.112 0.002 0.007 0.007 0.0
(13) Bra M. olfersii 0.109 0.109 0.107 0.002 0.007 0.002 0.005
(14) Méx M. olfersii 0.114 0.114 0.112 0.016 0.021 0.016 0.018
(15) M. digueti 0.109 0.109 0.109 0.062 0.062 0.062 0.064

(16) M. acanthochirus ~ 0.109  0.109 0.109 0.062 0.062 0.062 0.064
(17) M. americanum 0.118 0.118 0.116  0.098 0.093 0.098 0.096
(18) M. carcinus 0.121 0.121 0.118 0.100 0.096 0.100 0.098




Tabla V. Continuacion...

8 9 10 11 12 13 14
(1) M. tenellum 47 49 50 51 50 47 50
(2) M. tenellum 47 49 50 51 50 47 50
(3) M. tenellum 46 47 49 50 49 46 49
(4) M. olfersii 1 0 1 1 1 1 7
(5) M. olfersii 3 4 5 4 3 3 9
(6) M. olfersii 1 2 3 4 3 1 7
(7) M. hobbsi 2 2 2 2 0 2 8
(8) M. hobbsi 1 2 3 2 0 6
(9) M. hobbsi 0.002 1 2 1 1 8
(10) M. hobbsi 0.005 0.002 3 2 2 8
(11) M. olfersii 0.007  0.005 0.007 1 3 9
(12) M. hobbsi 0.005 0.002 0.005 0.002 2 8
(13) Bra M. olfersii 0.0 0.002 0.005 0.007 0.005 6
(14) Méx M. olfersii 0.014 0.016 0.018 0.021 0.018 0.014
(15) M. digueti 0.059 0.062 0.064 0.066 0.064 0.059 0.050
(16) M. acanthochirus ~ 0.059  0.062 0.064 0.066 0.064 0.059 0.050
(17) M. americanum 0.096 0.098 0.100 0.096 0.096 0.096 0.091
(18) M. carcinus 0.098 0.100 0.103 0.098 0.098 0.098 0.89
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Tabla V. Continuacion...

15 16 17 18
(1) M. tenellum 47 47 52 53
(2) M. tenellum 47 47 52 53
(3) M. tenellum 47 47 51 52
(4) M. olfersii 27 27 43 44
(5) M. olfersii 27 27 41 42
(6) M. olfersii 27 27 43 44
(7) M. hobbsi 28 28 42 43
(8) M. hobbsi 26 26 42 43
(9) M. hobbsi 27 27 43 44
(10) M. hobbsi 28 28 44 45
(11) M. olfersii 29 29 42 43
(12) M. hobbsi 28 28 42 43
(13) Bra M. olfersii 26 26 42 43
(14) Méx M. olfersii 21 21 39 38
(15) M. digueti 0 36 35
(16) M. acanthochirus 0.0 36 35
(17) M. americanum 0.082  0.082 1
(18) M. carcinus 0.080 0.080 0.002
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100 [ M. digueti
M. michoacanus
M. acanthochirus (AY 377838)

P M. hobbsi
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- M. olfersii
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M. hobbsi
L M. olfersii

- M. olfersii
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L M. olfersii
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100 IM americanum
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100 M. fenellum
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Figura 18. Arbol filogenético construido con el programa DNAMAN incluyendo
secuencias de las especies geminadas del Atlantico occidental tomadas del GenBank. Los
numeros de las ramas indican los valores de bootstrap con 2500 repeticiones.
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Tabla VI. Distancia genética estimada por el método de Kimura2 (bajo la diagonal) y

numero de diferencia de bases (sobre la diagonal) de los 14 haplotipos de
Macrobrachium de la peninsula de Baja California (n=480pb).

1 2 3 4 5 6 7 8
(1) M. tenellum 1 2 60 58 62 62 58
(2) M. tenellum 0.002 1 60 58 62 62 58
(3) M. tenellum 0.004 | 0.002 58 57 60 60 57
(4) M. olfersii 0.126 | 0.126 | 0.122 | 3 3 3
(5) M. hobbsi 0.122 |1 0.122 | 0.119 | 0.002 2 2 2
(6) M. hobbsi 0.129 1 0.129 | 0.126 | 0.006 | 0.004 0 2
(7) M. olfersii 0.129 | 0.129 | 0.126 | 0.006 | 0.004 | 0.0 2
(8) M. olfersii 0.122 1 0.122 | 0.119 | 0.006 | 0.004 | 0.004 | 0.004
(9) M. hobbsi 0.126 | 0.126 | 0.122 | 0.009 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.002
(10) M. hobbsi 0.126 | 0.126 | 0.122 | 0.009 | 0.006 | 0.002 | 0.002 | 0.002
(11) M. hobbsi 0.126 | 0.126 | 0.122 | 0.004 | 0.002 | 0.002 | 0.002 | 0.002
(12) M. olfersii 0.129 |1 0.129 | 0.126 | 0.009 | 0.006 | 0.006 | 0.006 | 0.011
(13) M. digueti 0.118 | 0.118 | 0.118 | 0.065 | 0.062 | 0.068 | 0.068 | 0.062
(14) M. americanum | 0.127 | 0.127 | 0.124 | 0.107 | 0.104 | 0.104 | 0.104 | 0.104
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Tabla VI. Continuacion...

9 10 11 12 13 14
(1) M. tenellum 60 60 60 62 56 61
(2) M. tenellum 60 60 60 62 56 61
(3) M. tenellum 58 58 58 60 56 59
(4) M. olfersii 4 4 2 4 31 51
(5) M. hobbsi 3 3 1 3 29 50
(6) M. hobbsi 3 1 1 3 32 50
(7) M. olfersii 3 1 1 5 32 50
(8) M. olfersii 1 1 1 5 29 50
(9) M. hobbsi 2 2 6 31 48
(10) M. hobbsi 0.004 2 4 31 48
(11) M. hobbsi 0.004 | 0.004 4 31 51
(12) M. olfersii 0.013 | 0.009 | 0.009 31 48
(13) M. digueti 0.065 | 0.065 | 0.065 | 0.065 40
(14) M. americanum | 0.107 | 0.101 | 0.107 | 0.101 | 0.083
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Tabla VII. Distancia genética por maxima verosimilitud determinada con el programa
PAUP (bajo la diagonal) y nimero de diferencia de bases (sobre la diagonal) de los
diferentes haplotipos de Macrobrachium de la peninsula de Baja California. Las
secuencias de Palaemonetes australis y Palaemon serenus fueron tomados del GenBank
(n=480pb).

1 2 3 4 5
(1) M. tenellum 1 2 51 52
(2) M. tenellum 0.00208 1 51 52
(3) M. tenellum 0.00419 | 0.00208 50 51
(4) M. hobbsi 0.19309 | 0.19309 | 0.18854 1
(5) M. olfersii 0.20088 | 0.20088 | 0.19624 | 0.00211
(6) M. olfersii 0.18251 | 0.18251 | 0.17806 | 0.00423 | 0.00647
(7) M. hobbsi 0.18771 | 0.18771 | 0.18321 | 0.00641 | 0.00872
(8) M. hobbsi 0.18771 | 0.18771 | 0.18321 | 0.00209 | 0.00427
(9) M. hobbsi 0.18782 | 0.18782 | 0.18333 | 0.00209 | 0.00427
(10) M. olfersii 0.18827 | 0.18827 | 0.18376 | 0.00638 | 0.00868
(11) M. hobbsi 0.18333 | 0.18333 | 0.17886 | 0.00422 | 0.00645
(12) M. olfersii 0.19309 | 0.19309 | 0.18854 | 0.00635 | 0.00863
(13) M. digueti 0.19295 | 0.19295 | 0.19295 | 0.08417 | 0.08886
(14) M. americanum 0.21785 | 0.21785 | 0.21284 | 0.13711 | 0.13548
(15) Palaemonetes australis | 0.76320 | 0.77420 | 0.77420 | 0.64521 | 0.64521
(16) Palaemon serenus 0.80053 | 0.81198 | 0.81198 | 0.72866 | 0.72866




Tabla VII. Continuacion...

6 7 8 9 10
(1) M. tenellum 49 50 50 50 50
(2) M. tenellum 49 50 50 50 50
(3) M. tenellum 48 49 49 49 49
(4) M. hobbsi 2 3 1 1 3
(5) M. olfersii 3 4 2 2 4
(6) M. olfersii 1 1 1 3
(7) M. hobbsi 0.00209 2 2 4
(8) M. hobbsi 0.00209 | 0.00423 2 4
(9) M. hobbsi 0.00209 | 0.00423 | 0.00423 2
(10) M. olfersii 0.00638 | 0.00860 | 0.00860 | 0.00421
(11) M. hobbsi 0.00422 | 0.00640 | 0.00640 | 0.00209 | 0.00209
(12) M. olfersii 0.01081 | 0.01311 | 0.00855 | 0.00856 | 0.00858
(13) M. digueti 0.07692 | 0.08049 | 0.08049 | 0.08054 | 0.08073
(14) M. americanum 0.13711 | 0.14145 | 0.13274 | 0.14154 | 0.14186
(15) Palaemonetes australis | 0.65708 | 0.65708 | 0.65708 | 0.64521 | 0.63560
(16) Palaemon serenus 0.74177 | 0.74177 | 0.74177 | 0.72866 | 0.74130
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Tabla VII. Continuacion...

11 12 13 14 15 16
(1) M. tenellum 49 51 48 52 96 97
(2) M. tenellum 49 51 48 52 97 98
(3) M. tenellum 48 50 48 51 97 98
(4) M. hobbsi 2 3 29 43 89 93
(5) M. olfersii 3 4 30 43 89 93
(6) M. olfersii 2 5 27 43 90 94
(7) M. hobbsi 3 6 28 44 90 94
(8) M. hobbsi 3 4 28 42 90 94
(9) M. hobbsi 1 4 28 44 89 93
(10) M. olfersii 1 4 28 44 88 94
(11) M. hobbsi 3 27 43 88 94
(12) M. olfersii 0.00638 28 42 89 95
(13) M. digueti 0.07729 | 0.08088 36 92 97
(14) M. americanum 0.13772 | 0.13333 | 0.11435 90 96
(15) Palaemonetes australis 0.63560 | 0.64521 | 0.69490 | 0.65921 39
(16) Palaemon serenus 0.74130 | 0.75211 | 0.80430 | 0.77428 | 0.12731




Al aplicar los analisis de Vecino mas cercano (NJ), Méxima Parsimonia (MP) y Méaxima
Verosimilitud (ML) con el programa PAUP, se obtuvieron topologias similares a las que
se habian obtenido con el programa DNAMAN, en donde claramente se agrupan los

haplotipos de las especies M. hobbsi 'y M. olfersii. Los haplotipos de M. tenellum forman

un grupo separado del resto de las especies (Figura 19).
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Figura 19. Arboles obtenidos con el programa PAUP. Los numeros al final de las ramas
corresponden a M. tenellum (1-3), M. americanum (4), M. digueti y M. michoacanus (5),
M. hobbsi (6, 8,9, 10y 12) y M. olfersii (7, 11, 13 y 14). En todos los casos se emplearon
como grupos externos secuencias de Palaemonetes australis (15) y Palaemon serenus
(16) obtenidas del GenBank (AF 439517 y AF 169725, respectivamente).
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CAPITULO 4

DISCUSION

4.1. TAXA REGISTRADOS

En México se han registrado 17 especies de langostinos del género Macrobrachium, de
las cuales ocho concurren en la vertiente del océano Pacifico (Villalobos-Hiriart et al.,
1993; Roman-Contreras et al., 2000; Wicksten y Hendrickx, 2003). Los resultados
obtenidos en el presente trabajo hacen notar la importancia en biodiversidad de la
peninsula de Baja California, ya que con seis especies, alberga al 80% de las especies de
Macrobrachium registradas para el Pacifico mexicano. Con base en lo extensivo que
fueron los muestreos, asi como por los registros de las colecciones visitadas, se sugiere
que el limite norte de distribucion para estos langostinos es el paralelo 27°.

Es interesante de destacar el resultado de riqueza de especies relacionada con el
area de muestreo. En este sentido, los oasis de la peninsula de Baja California,
representan en su conjunto un area de aproximadamente 75km? (Maya et al., 1997). Es un
area minima comparada con los sistemas de agua dulce del centro y sur de México,
ademas, los oasis de la peninsula estan ubicados en un ecosistema de desierto con un

limitado volumen de agua superficial.



4.2. ASPECTOS TAXONOMICOS

Como producto de la poca variabilidad fenotipica de los langostinos, su clasificacion
taxonomica suele ser complicada, asi lo mencionaron Holthuis (1952), Villalobos (1968)
y Murphy y Austin (2002; 2003), no obstante, por los caracteres mencionados en las
claves de identificacion y descripcion de las especies, se lograron determinar seis
especies, de todas ellas se revisaron machos adultos. Sin embargo, la determinacion a
nivel especie de hembras y juveniles es complicada, y fue ain mas complicado ya que en
algunos sitios se encontrd la co-ocurrencia de varias especies. En este sentido, Bruce
(1992) menciond6 que es un gran problema la identificaciéon precisa de los
Macrobrachium si se carece de machos adultos con los segundos pereidpodos
desarrollados. En otras ocasiones los ejemplares capturados perdian uno de sus apéndices
con los cuales se identifica a las especies. Al respecto, Mossolin y Bueno (2003)
mencionaron que sus langostinos recolectados en Brasil rapidamente perdian alguno de
sus pereidpodos grandes por lo que cerca del 35% de los ejemplares que ellos capturaron
estaban incompletos. Lo mismo se observod en las colecciones de los museos visitados, no
es comun encontrar ejemplares completos y resulta dificil determinar las especies
principalmente del “grupo olfersii”’. Para poder identificar sin la necesidad de tener a los
machos adultos, se ha planteado la posibilidad de registrar el color de los langostinos.
Ocasionalmente pudimos anotar la coloracion de algunos ejemplares, sin embargo, no es
confiable basar la determinacion solo con el patron de colores. La coloracion puede tener
variacidn para una misma especie en funcion de la disponibilidad de alimento, condicion
del habitat o estadio de vida. Ademas, los ejemplares fijados pierden rapidamente su

color, lo que resulta poco practico al trabajar con especimenes depositados en
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colecciones. Otro punto interesante que complica la taxonomia por colores, es lo
subjetivo que puede ser dicha descripcion, por ejemplo, Bowles et al. (2000) describieron
el patron de coloracion de especie M. acanthurus como:

es de color “amarillo-pardo palido con motas rojas”, en el caparazon se

presentan tres bandas verticales “rojo purpura’, las quelas son de color “verde

oscuro” y llegan a ser “azules en la parte distal”;
En tanto que para la misma especie, la descripcion que hizo Hedgpeth (1949) fue:

es de color “verdoso” y las quelas “no son tan coloridas” y estan cubiertas de

lodo.

Al momento de colectar los langostinos en los oasis, se observé que algunos
ejemplares suelen cambiar de color desde un tono translucido hasta amarillo o blanco
opaco, probablemente por el estrés de la captura y manejo.

Una séptima especie (M. occidentale Holthuis, 1950) que se distribuye en el
noroeste de México por el lado continental (Wicksten y Hendrickx, 2003) no se ha
podido registrar en los oasis de la peninsula. Sin embargo Alvarez et al. (1996)
mencionaron que precisamente es en los cuerpos de agua dulce donde podriamos registrar
nuevas especies de decapodos, principalmente porque se desconocen muchos sitios, y por
la falta de investigadores que se dedican a trabajar en los cuerpos de agua dulce. Por esta
razén se incluyd en la clave de identificacion (pagina 56) ya que no se descarta su
posterior recolecta en los oasis, sin embargo, para probar esta hipotesis, se requiere de un

monitoreo adicional.
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4.3. ANALISIS MORFOMETRICO

Los resultados que mostré el Analisis de Funcion Discriminante brindan soporte a la
hipotesis de que los ejemplares de quelas asimétricas guardan una estrecha relacion entre
ellos, asi lo sefialo Villalobos (1969) al nombrarlos como el “grupo olfersii”. En cambio,
las especies de quelas subiguales (isoquelas) no se agrupan entre si, manteniendo su
identidad como se observa en los clados de la figura 14. Las caracteristicas diagnosticas
que se pudieron obtener de las descripciones originales (Anexo V), muestran de alguna
manera que es muy facil caer en errores de identificacion. Al mismo tiempo que se
confirma la poca variabilidad morfologica que presenta el grupo, como lo mencionaron
Holthuis (1952) y Villalobos (1968). En la descripcion de las especies M. hobbsi y M.
michoacanus, se destaca que la forma de la palma y de los bordes cortantes son las
caracteristicas mas importantes para determinar las especies y separarlas de las formas
mas cercanas. Con los datos analizados se pudo confirmar que al menos las especies hasta
ahora reconocidas como M. acanthochirus, M. digueti y M. michoacanus pueden ser una
sola especie. En las figuras 9 y 11 se aprecia la forma de la quela del segundo par de
pereidopodos y el patron de ornamentacion de la superficie externa de la palma, las cuales
son muy semejantes. Asi, la forma de los dedos de la segunda quela grande puede ser una
variacion de la misma especie. En el otro caso, se observa que M. hobbsi esta mas
relacionado con M. olfersii ya que la ornamentacion de espinas y setas en la palma del
segundo pereidpodo grande son similares (Figuras 10 y 12). Ademas, hasta hoy, ambas
especies son las Unicas que han sido registradas como anfiamericanas (Villalobos-Hiriart
y Nates, 1990; Wicksten y Hendrickx, 2003) y en algunos lugares de la peninsula fueron

recolectadas en co-ocurrencia (Tabla II). Como lo mencioné Somers (1989), la variacion
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morfologica puede tener implicaciones ecoldgicas, fisioldogicas y taxonomicas, y los
Macrobrachium de la peninsula son un ejemplo. El soporte del analisis morfométrico de
estas observaciones se muestra en la figura 16 y en las tablas III y IV. Posiblemente la
variacion en la forma de los dedos y desarrollo de la segunda quela grande sea el reflejo
de una jerarquia social. Asi lo explicaron Dimmock et al. (2004) al estudiar la variacion
de las formas de M. australiense en donde un macho asume cierto dominio y crece
rapidamente mostrando ciertas diferencias, mencionaron también que cambios en las
condiciones ambientales podrian favorecer la expresion de algin caracter morfologico.
Adicionalmente, en M. amazonicum se observaron cambios en la talla de los segundos
pereidpodos como un efecto de la densidad de cultivo (Moraes-Riodades y Valenti,

2006).

4.4. ANALISIS MOLECULAR

Debido a las topologias obtenidas con los diferentes programas (Figuras 17 a 19) y a los
valores de distancia genética (Tablas V VI 'y VII) se brinda soporte a la hipdtesis de que
las formas M. hobbsi 'y M. olfersii puedan ser tratadas como la misma especie. Lo anterior
se sustenta porque los valores de distancia genética dentro del grupo olfersii no fueron
superiores al 5%, por lo que no hay suficiente evidencia para tratarlas como especies
diferentes. Murphy et al., (2004) mencionaron que con secuencias obtenidas de un
fragmento del gen 16S, se pudieron clarificar las relaciones taxondmicas y definir los

limites de las especies morfolégicamente conservadas de los langostinos de Australia.
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Bruyn et al. (2003) mencionaron que también con fragmentos del gen 16S, diferencias
entre haplotipos de M. rosenbergii estimadas por el método de Kimura 2, pueden variar
hasta 5 o 6%, lo cual es muy alto a nivel de especies. Mashiko y Numachi (2000)
demostraron que a lo largo de un gradiente ambiental en rios y estuarios de Japon, se
encontraron variaciones a nivel genético en M. nipponense (de Haan). Con lo anterior, se
apoya la idea de que la variacion haplotipica del grupo formado por M. hobbsi y M.
olfersii corresponde a una especie polimorfica.

En el caso de las formas M. digueti y M. michoacanus, la solucion es mas clara,
solamente se formoé un haplotipo al comparar las tres secuencias de M. digueti con las
cinco de M. michoacanus (Figura 17), nuevamente se confirma lo que el Anélisis de
Funcion Discriminante agrupd. Asi, las morfoespecies de las figuras 9 y 11 son la misma
entidad genética (16S). Estos resultados apoyan la idea de que taxondémicamente, algunos
rasgos morfologicos pueden ser influenciados por las condiciones ambientales
(Villalobos, 1968; Mashiko y Numachi, 2000; Dimmock et al, 2004; Murphy et al.,
2004). También la variacion morfoldgica puede ser la respuesta a cierta jerarquia social
(Dimmock et al., 2004). Una clara sefial de este agrupamiento de especies se respalda
cuando se analizan las secuencias de las formas M. digueti y M. michoacanus con la de
M. acanthochirus del GenBank. La similitud de las secuencias es de 100% y nuevamente
confirma el agrupamiento que se tuvo con los andlisis morfométricos (Figuras 16 B, 18 y
Tabla V).

Las topologias obtenidas de los diferentes algoritmos de filogenia molecular,
mostraron consistencia en el agrupamiento de las especies. Por lo anterior, no se puede

apoyar la hipdtesis de que la forma de las quelas (isoquelas o heteroquelas) tenga un
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soporte filogenético, al menos analizado con el fragmento del gen 16S. Esto se confirma
al revisar las figuras 17 a 19, en donde se aprecia que M. americanum y M. tenellum
quedan agrupados en clados diferentes. Para ambas especies, las diferencias encontradas
por el método de Kimura2 son mayores al 10% (Tablas V, VI y VII) por lo que la
identidad de cada una no genera problemas. En este sentido, Murphy y Austin (2005)
mostraron que las especies de langostinos nativas de Australia han tenido diferentes
origenes y no evolucionaron a partir de un ancestro comun.

Respecto al uso de herramientas moleculares (como en este caso, un fragmento
del gen 16S) para su aplicacion en taxonomia y sistemadtica, es una ventaja que no se debe
desaprovechar. Como se mencion6 anteriormente hay ocasiones en que no es posible la
captura de machos adultos para identificar a las especies, en cambio, si se tiene solamente
un ejemplar y se extrae el ADN, es posible hacer la comparacion de las secuencias y
saber de qué especie se trata. Este fue el caso de otras 20 secuencias de hembras de
langostinos y que se lograron determinar (100% de similitud) con las de los machos ya
identificados. Particularmente, en la localidad Las Vinoramas, los ejemplares
recolectados fueron solamente hembras y al hacer la comparacion de las secuencias, se
obtuvo 100% de similitud con las de los machos de M. americanum de otras localidades.

En estudios como este, donde la identidad de las especies es conflictiva y los
limites entre especies suelen ser poco claros, la “molecularizacion de la taxonomia” (Lee,
2004) juega un papel importante para resolver los limites de las especies. Al respecto, la
identidad de las especies reconocidas bajo el concepto morfologico deberd tomarse con
cautela ya que la evidencia molecular sugiere que se trata de especies con variacion

morfoldgica que no se habia demostrado (ver capitulo 4.5 mas adelante).
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Recientemente, Jayachandran (2001) propuso la division de los langostinos en dos
subgéneros: Macrobrachium, que incluya a todas las especies que presentan quelas
simétricas y la punta del telson alcanzando o rebasando la porcion distal de la espina
uropodial; el otro, Allobrachium, que incluya a las especies de quelas asimétricas
(heteroquelas) y la punta del telson que no alcanza el extremo distal de la espina
uropodial. El material revisado en este trabajo no muestra dichas consistencias, por lo que
no se acepta la division del grupo hasta que se tenga evidencia molecular que soporte la

propuesta anterior como una caracteristica que agrupa filogenéticamente a ambas formas.

OTRAS ESPECIES REGISTRADAS

Respecto a los decapodos complementarios, el registro de L. vannamei es
interesante debido a su distribucion natural. Esta especie es de afinidad tropical (Boone,
1931) con un intervalo de distribucion desde el sur del Golfo de California hasta Pera
(Hendrickx, 1992; 2005). En el presente estudio se registraron ejemplares en la region
occidental de la Peninsula, la cual se caracteriza por condiciones templado-célidas
influenciada por la corriente de California (Brusca y Wallerstein, 1979), donde L.
stylirostris tiene su distribucion natural (Hendrickx, 1995a). La presencia de L. vannamei
en la costa occidental de la Peninsula posiblemente fue causada por un inapropiado
manejo de una granja de acuicultura de esta especie cercano a los sitios de muestreo (San
Gregorio y Santa Fe del Anexo III). La falta de planeacion en las actividades del cultivo
de camarén ha promovido la introduccion de especies “exdticas” en diferentes areas
biogeograficas. Debido a su gran tolerancia a enfermedades, L. vannamei (nativo del

Pacifico Este, Boone, 1931) ha sido exitosamente introducido para acuacultura en el
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Atlantico occidental (Bowles et al., 2000), asi como en Asia, desde India hasta Indonesia
(Funge-Smith y Briggs, 2003).

La presencia de L. vannamei, Callinectes arcuatus y Palaemonetes hiltoni en
algunos cuerpos de agua dulce, probablemente es explicada por su tolerancia a cambios
osmoticos. Rosas-Vasquez y Sanchez-Zamora (1994), mencionaron que los crustaceos
costeros muestran diferentes mecanismos de adaptacion como la regulacion osmotica
para tolerar los cambios ambientales. Particularmente los peneidos, parecen ser exitosos
para resistir cambios de salinidad (Balbi et al., 2005). La jaiba azul, C. arcuatus es bien
conocida como una especie que tolera condiciones eurialinas en las lagunas costeras
(Brusca, 1980; Paul, 1982). Por su parte, el camarén P. hiltoni es una especie marina que
invade sistemas de estuarios y puede tolerar salinidades hasta 22UPS (Hendrickx, 1995a).
Todas estas especies fueron recolectadas en cuerpos de agua entre 0.26 y 4.1 g/L de
solidos disueltos totales, lo que demuestra su tolerancia a diferentes grados de salinidad.

El registro de especies marinas pandmico- tropicales en los cuerpos de agua dulce
puede ser debido a la oportunidad de incursionar desde la zona costera- salobre hacia el
cuerpo de agua dulce durante eventos de lluvias extremas provocadas por huracanes. Asi,
la clasificacion de especies “periféricas” o “complementarias” mencionada por Follett
(1960) y Ruiz-Campos et al. (2003) para los peces de agua dulce, puede ser aplicada con
los crustaceos aqui registrados.

El caso del cangrejo rojo Procambarus clarkii es un ejemplo de la invasién
progresiva de esta especie en los cuerpos de agua dulce. Huner (1980) menciond que la
especie es nativa del Centro-Sur de los Estados Unidos, mientras que Campos y

Rodriguez-Almaraz (1992) mencionaron que es nativa del Rio Bravo, entre “San Antonio
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y El Paso”. La especie ha sido introducida en muchas localidades de México y Estados
Unidos (Huner, 1980; Hobbs, 1989), asi como en otros paises a diferentes latitudes
(Holdicht, 1999; Campos, 2005; Barbarersi y Gherardi, 2006). La presencia de P. clarkii
en arroyos de la peninsula de Baja California, asi como en otras localidades fuera de la
cuenca del Rio Bravo, ha sido promovida por introducciones humanas (Campos y
Rodriguez-Almaraz, 1992). En el presente trabajo se registran nuevas localidades y se
determina que el limite sur de su distribucién en la Peninsula es en la cuenca de San
Ignacio (27° 10'N, 112° 52'W), unos 550 km al sur de Santo Tomas, registro mencionado
por Campos y Rodriguez-Almaraz (1992; Hernandez ef al., en prensa).

Por otro lado, la invasion (introduccion) de P. clarkii puede provocar un impacto
negativo en las poblaciones de las especies nativas. Esta especie ha causado detrimento
en la vegetacion acudtica provocando cambios drasticos en la comunidad de
invertebrados y vertebrados (Gil-Sancez y Alba-Tercedor, 2002). También actia como
hospedero intermedio en la transmision de numerosos parasitos (ISSG, 2007).
Experimentos de campo y de laboratorio mostraron que P. clarkii es depredador de los
huevos de anfibios nativos en los arroyos de las montafias de Santa Moénica, California
(Gamradt y Kats, 1996). La actividad invasiva de este cangrejo, podria reducir las
poblaciones locales de anfibios, por lo que representa un potencial de pérdida de
diversidad en los cuerpos de agua dulce de la peninsula.

Adicionalmente, el establecimiento de una granja de cultivo de la langosta de
agua dulce Cherax quadricarinatus en el sur de la peninsula delata los erroneos planes de
manejo y promocion de cultivo de especies en Baja California. Se ha reportado que esta

especie es un fuerte competidor (Williams et al., 2001) y portador de una amplia variedad
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de pardsitos como microsporidios, bacterias, hongos, protozoarios y temnocéfalos
(Villarreal y Pelaez, 1999). Estos parasitos podrian facilmente dispersarse entre la fauna
nativa, como las especies de Macrobrachium cercanas a la granja. En otros estados de
Meéxico, C. quadricarinatus se encuentra fuera de control en algunos cuerpos de agua
dulce y progresivamente ha invadido diferentes rios, donde habitan varias especies de

decapodos nativos (Bortolini et al., 2007).

4.5. DE LOS CONCEPTOS DE ESPECIE

Si bien es cierto que el concepto de especie bioldgica es el mas aceptado entre los
bidlogos, en el presente estudio no se puede aplicar dicho concepto de manera estricta, ya
que no fue posible observar la posibilidad de intercruzas de las diferentes poblaciones.
Sin embargo cruzas entre M. rosenbergii y M. carcinus fueron realizadas en Venezuela
sin que se lograra obtener copulacion (Graziani et al., 2003); en tanto que por
inseminacion artificial, se obtuvieron cigotos pero no se desarrollaron maés alla de la
gastrulacion. Graziani et al. (op.cit.) concluyeron que no hay riesgo de hibridacion entre
las especies anteriormente mencionadas.

Bajo el concepto de especie biologica, no se considera la variacion intraespecifica
que existe entre los machos y las hembras de las especies de Macrobrachium, ni los
cambios anatomicos dentro de una misma especie. Dichos cambios pueden ser
provocados por la edad, temporada reproductiva o algtn otro factor (Mayr, 2000) como la

jerarquia dentro de la estructura social (Dimmock et al, 2004). El registro de seis
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especies de langostinos reconocidas en el presente trabajo bajo el concepto de especie
morfoldgica, les confiere el estatus de especies validas ya que cumplen con las
caracteristicas diagnodsticas (Cracraft, 2000). Sin embargo, el concepto de especie
morfologica (y/o tipoldgica) tampoco considera la variacion que puede haber en las
poblaciones (Cracraft, 2000). Para el caso de los Macrobrachium, las claves de
identificacion solamente consideran a la especie tomando como referencia la morfologia
del macho adulto. Es posible que ciertas especies fueron descritas con base en un solo
ejemplar capturado (Cracraft, 2000; Cai y Ng, 2002), en otros casos, no se tienen
ilustraciones de la especie, o bien, no existen nuevos registros a partir de su descripcion
(Cai y Ng, 2002). El analisis molecular mostré que algunas secuencias similares (98 a
100%) provienen de morfoespecies diferentes. Este resultado hace suponer que el
concepto de especie biologica complementado con los aspectos genéticos, propuesto por
Dobzhansky (en Paterson, 1993) justifica el agrupamiento que se observa en los arboles

filogenéticos construidos a partir del fragmento del gen 16S (Figuras 17 a 19).

4.6. ORIGEN DE LOS LANGOSTINOS EN LA PENINSULA

De acuerdo con el andlisis biogeografico del noroeste mexicano, la peninsula de Baja
California debe considerarse como Neartica (Alvarez-Castafieda et al, 1995).
Particularmente en la Peninsula, Ramamoorty ef al. (1993) mencionaron que la topografia
fragmentada y climas extremos son factores que favorecen la formacion de “islas

bioldgicas” y que albergan numerosos endemismos. Respecto a la fauna de agua dulce,
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Castro-Aguirre et al. (1999) senalaron que la clasificacion ecética de los peces estuarino-
lagunares, tiene como hipotesis el movimiento de poblaciones desde el mar hacia las
aguas continentales. Esta hipdtesis ya habia sido planteada por Follet (1960) para explicar
la presencia de peces de agua dulce en la peninsula de Baja California. Teniendo en
cuenta que tanto para los peces como para los langostinos el héabitat es el mismo, no se
descarta el mismo origen para los langostinos aqui estudiados. Al respecto, Bouvier
(1895) menciond que el origen de los langostinos en Mulegé (y en consecuencia, en la
peninsula de Baja California) se remonta a tiempos anteriores al levantamiento del istmo
de Centroamérica. En ese tiempo (Mioceno), ancestros marinos que formaban tres
especies ampliamente dispersas en el Pacifico y en el Atlantico, se fueron adaptado
progresivamente a la vida en las aguas dulces. Para explicar la amplia distribucion
geografica del grupo, Hedgpeth (1949) propuso que la dispersion se realizo por el
transporte de larvas o juveniles en las lagunas costeras y deltas estuarinos desde tiempos
del Pleistoceno. Fiévet ef al. (2001) mencionaron al respecto que el origen de la fauna de
agua dulce actual (peces y langostinos), son derivados de formas marinas ancestrales que
de alguna manera fueron invadiendo los cuerpos de agua dulce. Asi mismo, Castro-
Aguirre et al. (1999) senhalaron que la clasificacion ecotica de los peces estuarino-
lagunares, tiene como hipotesis el movimiento de poblaciones desde el mar hacia las
aguas continentales. Por lo anterior, no se descarta el mismo origen para los langostinos
que se han establecido en los cuerpos de agua dulce de la peninsula.

La presencia de especies geminadas por ambos lados del continente americano,
puede ser explicada considerando la hipotesis de que algunos palemoénidos tuvieron su

dispersion desde tiempos en que habia comunicacion entre el Atlantico y Pacifico
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(Villalobos, 1968). Al analizar la forma de la segunda quela grande en varias especies de
Macrobrachium, Villalobos (1968) propuso que el “grupo olfersii”, conformado por
especies con alta similitud morfologica (Tabla I) podrian representar una misma especie
con ciertas variaciones producto del aislamiento poblacional. Al respecto, las especies de
Macrobrachium que hoy reconocemos en los oasis de la Peninsula, asi como a lo largo de
su distribucion por rios que vierten hacia el Pacifico Este Tropical, podrian ser un
complejo derivado de una especie ancestral del Atlantico (M. olfersii). Dicha especie no
ha mostrado diferenciaciéon morfoldgica y ha sido registrada recientemente en el Pacifico
por Wicksten y Hendrickx (2003). En este sentido, Durham y Allison (1960)
mencionaron que la fauna marina del Pleistoceno ha cambiado, pero la evolucion
organica es poco detectable; si esto es cierto, entonces los langostinos de la peninsula,
que pudieron originarse del lado continental, hoy en dia no han mostrado rasgos
morfoldgicos que los separe. Prueba de ello es que no se encontré evidencia morfoldgica
ni molecular suficiente para considerar que se trata de diferentes especies (e.g. las
especies de M. olfersii de Brasil y de la peninsula (Figura 18).

Se ha dado mucha atencion al Istmo de Panamé como una barrera de dispersion
de organismos marinos y poca atencion se ha dedicado al Cinturén Volcénico Trans-
Mexicano (CVTM) como una barrera de dispersion de los organismos terrestres y
dulceacuicolas. Desde el principio del Mioceno, el CVTM ha fragmentado los drenajes
riberefios dando paso a eventos vicariantes en un gran nimero de organismos acuaticos
incluyendo salamandras, sapos y peces (Mateos et al., 2002). Probablemente las formas
de M. olfersii que observé Villalobos (1968) sean una evidencia de la ruta de dispersion

de esa especie.
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De acuerdo con los datos del presente estudio, los cuerpos de agua dulce de la
peninsula (arroyos, oasis y pozas) son dominados en la region norte por el cangrejo rojo
P. clarkii (desde Tijuana hasta San Ignacio) y en el sur, por los langostinos del género
Macrobrachium (desde Mulegé hasta San José del Cabo). Las poblaciones del norte,
fueron introducidas por el hombre, mientras que en el sur, probablemente se trata de
vestigios de antiguas formas que invadieron los arroyos desde la época del Pleistoceno
(Bouvier, 1895; Hedgpeth, 1949). Desde entonces, lograron establecerse debido a la
ausencia de especies de naturaleza ecoldgica similar (Follett, 1960), por lo que hoy en dia

representan formas vicarias.

4.7. LA CONSERVACION DE LAS ESPECIES DE MACROBRACHIUM
Respecto al manejo de la fauna en los oasis, Maya et al. (1997) mencionaron que uno de
los grandes problemas para preservar los oasis ha sido evitar la sobreexplotacion de los
cuerpos de agua. Algunos lugarefios mencionan que al irse reduciendo el cuerpo de agua
quedan expuestos muchos organismos (peces y langostinos) y al paso el tiempo la poza o
el ojo de agua se seca. En varios sitios visitados el espejo de agua ya no existe (tomando
como referencia las localidades mencionadas por Ruiz-Campos et al., 2003), y en
consecuencia la flora y fauna acuatica desaparecio.

A pesar de que no hay un seguimiento del estado de las poblaciones de

langostinos en los oasis, poco a poco los langostinos van desapareciendo de sus sitios
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naturales, un ejemplo es la virtual desaparicion de M. digueti de su localidad tipo, el oasis
de Mulegé. No se tienen registros de esta especie posteriores a la publicacion de Holthuis
(1952). Gran parte del deterioro ambiental en este y otros cuerpos de agua se deben al
continuo crecimiento urbano, extraccion del agua, asi como la construccion de presas y
bordos. Este tipo de modificaciones en el ambiente limitan los movimientos de los
langostinos y adicionalmente ponen en riesgo la flora y fauna local, como lo sefalaron
Ledn de la Luz y Dominguez (2006) y Ruiz-Campos et al. (2003; 2004; 2006). Todos
ellos coinciden en que el principal factor que atenta contra la integridad de los cuerpos de
agua dulce en la Peninsula es la alteracion humana. Lo mismo mencion6 Santos (2006)
quién detect6 que las alteraciones y destruccion del habitat para langostinos de agua dulce
en Hawai, recientemente han conducido a la extincion de algunas poblaciones de
Halocaridina rubra. Desde el punto de vista de la biodiversidad, Alvarez et al. (1996)
mencionaron que particularmente el crecimiento urbano y explotacion de los acuiferos
han promovido la pérdida de poblaciones de crustaceos que habitaron sitios tan pequeiios
como una cueva. De continuar la explotacion de los cuerpos de agua, traerd como
consecuencia la pérdida de especies. Sefialaron también que precisamente por tratarse de
especies cuya distribucion es restringida y la capacidad de dispersion es limitada, se
deben considerar como especies raras. Asi mismo, Darwall y Vie (2005) indicaron que
por el deterioro ambiental, la biodiversidad de la mayoria de los cuerpos de agua
continental se considera en riesgo. En este sentido, las especies de Macrobrachium de la
peninsula de Baja California estdin amenazadas debido a las modificaciones del habitat y
la introduccién de especies exdticas. De acuerdo con Wilcove et al. (1998), otro de los

grandes problemas que pone en riesgo a la biodiversidad son la destruccion del hébitat
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(por pérdida o degradacion) y la introduccion de especies exdticas. De los sitios visitados,
51% muestran signos de explotacion del cuerpo de agua para uso humano. En 12 de los
sitios el cause del agua estd interrumpido por pequefias presas y en la mayoria de los
sitios con langostinos, la comunidad acuatica ha sido modificada por la introduccién de
peces exoticos como lo mostraron Ruiz-Campos et al. (2003; 2004; 2006). Respecto a la
fauna exotica, Huner (1980) sefial6 que la introduccién de crustidceos no nativos resultara
en cambios ecoldgicos, salvo que, los exoticos ocupen un nicho completamente
desocupado, lo cual rara vez ocurre. Ante este riesgo se han identificado dos zonas del
estado de Baja California Sur relacionadas con granjas de langosta australiana de agua
dulce. La ubicacion de estas granjas es muy proxima a los sitiasen donde se han
registrado langostinos. Este crustiaceo exotico (Cherax quadricarinatus o langosta
australiana) potencialmente puede ser causa de alteraciones ecoldgicas negativas. Lodge
et al. (2000) reportaron que invariablemente esta especie ha escapado de los sistemas de
cultivo, por lo que el riesgo de que suceda lo mismo en los oasis es inminente.
Recientemente Bortolini et al. (2007) reportaron que en ciertos lugares de México,
ejemplares de C. quadricarinatus ya se encuentran de manera silvestre en rios de las
cuencas de los estados de Morelos y Tamaulipas. La langosta australiana se considera un
invasor agresivo que puede competir y desplazar a los langostinos nativos (Williams et
al., 2001). Como consecuencia de ello, en algunos paises y ciudades de los Estados
Unidos, ya se han tomado medidas de carécter legal para evitar la introduccion y cultivo
de esta especie (Lodge ef al., 2000). Debido a que el control o eliminacién de especies
exodticas es una tarea dificil, las autoridades mexicanas deberian prestar atencion al

respecto y prohibir también la introducciéon de exoticos en la peninsula. Desde su
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introduccion a la peninsula de Baja California en 1998, la langosta australiana ha estado
confinada en sistemas de cultivo que hasta ahora han sido eficientes para evitar su escape
(Villarreal, com. pers.), lo cual se ha demostrado con el paso de dos huracanes cerca de la
granja (en 2003) y no se produjeron dafios al sistema de cultivo. Sin embargo, el riesgo
existe y tal vez ahora es tiempo de tomar medidas de proteccion.

Una segunda especie de Astacidea, el acocil rojo (Procambarus clarkii) ha sido
recolectada en los arroyos de la cuenca de San Ignacio y varios arroyos hacia el norte de
la peninsula. El oasis de San Ignacio es la localidad tipo de un pez endémico de la
peninsula que rapidamente ha mermado su poblacion a consecuencia de los exoticos
introducidos (Ruiz-Campos ef al., 2003).

Hasta ahora, no hay evidencia de la co-ocurrencia y competencia entre la fauna
nativa de decapodos (Macrobrachium spp.) y los decapodos exoticos (e.g. P. clarkii 6 C.
quadricarinatus), pero la posibilidad existe y se puede evitar coan acciones de control
que limiten las introducciones en nuevas localidades.

Las acciones que se toman por conocer y preservar nuestra biodiversidad
generalmente dedican sus esfuerzos a ciertos grupos (de mayor afinidad al hombre)
dejando a los invertebrados como de segunda importancia. En este caso, los crusticeos
quedaron abandonados y es ahora que surge cierto interés por ellos y sus sitios. Josh y
Martin (2004) mencionaron que cualquier accion en contra de los exoéticos se justifica,
debido a los efectos negativos que provocan en el ecosistema y la potencial pérdida de
biodiversidad. Al respecto, algunas medidas de proteccion podrian darse a las cuencas en
donde no se han encontrado exoticos y que a su vez poseen langostinos nativos, como

serian las cuencas Alfredo V. Bonfil, El Coyote, y Plutarco Elias Calles, en especial esta
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ultima, la cual alberga a cinco de las seis especies registradas. Para esto, es necesario la
identificacion de los indicadores biodticos y abidticos de los oasis, asi como conocer la
composicion especifica (biodiversidad) y estudios de dindmica poblacional de las
especies lo cual es el factor clave para proponer acciones de manejo y conservacion.

A pesar del potencial de aprovechamiento de los langostinos, la mayoria de los
trabajos tratan sobre registros, localidades de recolecta y listados sistematicos. En la
peninsula se carece también de una normatividad que regule su extraccion, ya que en
varias localidades se pescan para consumo local sin regulacion, incluso en la Delegacion

de SEMARNAT desconocen de la presencia y extracciones de langostinos.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES
Después de un extenso muestreo a lo largo de la peninsula de Baja California se puede
confirmar que los langostinos del género Macrobrachium tienen su limite norte de

distribucion en las inmediaciones del paralelo 27°.

La presencia de seis morfoespecies de Macrobrachium hace resaltar la importancia en
biodiversidad de la Peninsula, albergando el 80% de las especies reconocidas para la

vertiente Pacifico de México.

Los andlisis morfométricos y moleculares aqui realizados sugieren que las especies
morfologicas M. hobbsi y M. olfersii son la misma especie genética, que por prioridad

taxonomica debera nombrarse Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836).

Asi mismo, los andlisis obtenidos para las especies morfologicas M. digueti, M.
acanthochirus 'y M. michoacanus indican que no hay evidencia suficiente para
considerarlas especies genéticamente diferentes y, por prioridad taxondmica, el sindbnimo

valido seria Macrobrachium digueti (Bouvier, 1895).

Por la evidencia molecular (16S ARNr) y morfométrica, en la presente tesis se reconocen
en la Peninsula cuatro especies de langostinos del género Macrobrachium:
Macrobrachium americanum Bate, 1868; Macrobrachium digueti (Bouvier, 1895);

Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836) y Macrobrachium tenellum (Smith, 1871).
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Las especies confinadas a los cuerpos de agua dulce de la Peninsula de Baja California
son morfologica y genéticamente (16S) semejantes a las que se presentan en la vertiente

Pacifico de México.

Las poblaciones de Macrobrachium registradas en el presente trabajo, representan
relictos biogeograficos en ambientes mesofilicos cuya presencia se remonta a la

evolucion geoldgica y climatica peninsular.
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CAPITULO 6

RECOMENDACIONES

Intensificar los muestreos en los cuerpos de agua dulce para incrementar los registros de

las especies de Macrobrachium en la Peninsula.

Experimentar la hipotesis de que los ejemplares del “grupo olfersii” pueden cambiar la
forma de la segunda quela grande como respuesta a ciertas caracteristicas ambientales 6

de comportamiento.

Desarrollar técnicas de cultivo para las especies de langostinos nativos, considerando las

necesidades bidticas y abioticas de los langostinos de los oasis.

Proponer planes de manejo y aprovechamiento de los recursos naturales incluyendo la

proteccion y conservacion de las especies nativas de flora y fauna.

La identidad de las especies de Macrobrachium debera estudiarse bajo la perspectiva del

analisis molecular, y confirmar con otros genes la evidencia de la variacion morfoldgica.

Evitar los programas de introduccién y cultivo de especies exoticas en sistemas abiertos

cerca de los biotopos de los oasis.
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ANEXO I

Protocolo para la extraccion de ADN utilizando los reactivos del equipo Pure Gen ©

-Lisis celular
Eliminar el alcohol que tiene el tejido y agregar 300 pL de solucion de lisis celular,
macerar con un pistilo de vidrio. Agregar 1.5 uL de Proteinasa K mezclando varias
veces. Incubar a 65°C toda la noche.

-Tratamiento de ARNasa
A la manana siguiente, agregar 1.5 plLde ARNasa y mezclar varias veces. Incubar a
37°C por 35 minutos.

-Precipitacion de proteinas
Agregar 100 pL de solucion precipitadora de proteinas. Agitar en el vortex y
mantener en congelacion por 5 minutos. Colocar en la centrifuga a 15000 rpm por 4
minutos a 20°C. Rotular tubos nuevos. Recuperar el sobrenadante en los tubos nuevos
y agregar 300 pl de Isopropanol mezclando perfectamente. Nuevamente colocar en la
centrifuga a 15000 rpm por 5 minutos. Eliminar sobrenadante sin perder el pelet que
se formo.

-Recuperar ADN
Agregar 300 pL de etanol al 70% que esta refrigerado y enjuagar el pelet. Colocar en
la centrifuga a 15000 rpm por 8 minutos. Eliminar el sobrenadante sin perder el pelet.
Dejar secar a temperatura ambiente. Agregar 40 pL de solucidon hidratante guardar en
refrigeracion.

Una vez extraido el ADNt se verifico mediante electroforesis en gel de agarosa al 1%
aplicando un voltaje de 70v durante 45 minutos. El gel fue visualizado en un
fotodocumentador UVITEC (UVP Inc.). Los productos de ADNt fueron cuantificados
con un biofotometro Eppendorf (serie 22331) para conocer su concentracion en ng/ uL.
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ANEXO II

Protocolo para la amplificacion del fragmento del gen 16S

La amplificacion del fragmento del gen 16S ARNr ADNmt se realizd6 empleando los
iniciadores 16Sar 5'-CGC CTG TTT ATC AAA AAC ATy
16Sbr 5'- CCG GTC TGA ACT CAG ATC ACG T (Palumbi et al., 1991).

La mezcla para PCR tuvo un volumen final de 50 pL y consistio de:
100 ng /uL. de ADNt como templado,
5 uL del buffer 10x para PCR,
0.6 uL dNTP,
60 pMol iniciadores (16Sar y 16Sbr)
1 unidad de Taq polimerasa.

Las condiciones del termociclador fueron:
Desnaturalizacion previa del ADNt a 95°C durante 5 min;
37 ciclos de desnaturalizacion a 94°C por 30 s,
alineamiento a 50°C por 30 s,
extension a 72°C por 1 min 'y
una extension adicional a 72°C por 5 min.

Los productos de PCR fueron verificados por electroforesis en gel de agarosa al 1%, y
visualizados en el fotodocumentador UVITEC (UVP Inc.). Una vez amplificado el
fragmento del gen 16S, fue enviado para su purificacion y secuenciacion a la compaiiia
Macrogen Inc. (Corea).
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Localidades muestreadas a lo largo de la peninsula de Baja California en busca de especies de Macrobrachium.

Localidad Latitud Longitud T°C SDT CON pH Decépodos registrados

1 Arroyo El Descanso 32°12'09.3"  116°54'47.8" 43 223 87 Procambarus clarkii

2 Arroyo San Carlos 31°47'51.6"  116°30'02.4" 091 14 7.3  Procambarus clarkii

3 Arroyo Las Animas 31°37' 00" 116° 26' 00" Procambarus clarkii

4 Arroyo Santo Tomas 31°32'12.9"  116°39' 28" 1.56 2.5 83  Procambarus clarkii

5  Arroyo San Telmo 30°56'29.5"  116° 14'57.6" 2.54 3.9  9.13 Procambarus clarkii

6 Rancho Los Aguajes 30°31'33.3"  115°39'09.2" Procambarus clarkii

7  Arroyo San Juan de Dios  30°06'52.1"  115°21'17.2" Procambarus clarkii

8  Arroyo Catavifia 29°43'37" 114° 42' 459" 0.09 0.14 8.01 Procambarus clarkii

9  Rancho San Gregorio 27° 40" 35" 113°01' 00"

10 San José de Castro 27°32'19.7"  114°28'20.7" 27.7 1.17 104 0.52

11 Arroyo San Cristobal (nte) 27°31'10.5"  114°34'36.5" 19.1 2.6 837 125

12 Arroyo Rancho Nuevo 27°28'42.6"  114°32'21" 251 7.8 806 391

13 Arroyo San Luciano 27°19' 06" 112°14' 36"

14 Oasis San Ignacio 27°18' 00" 112°53' 00" 238 1.07 8.02 0.53 Procambarus clarkii

15 Santa Agueda 27°15'39.4"  112°21'01.3" 309 1.25 7.02 0.63

16 San Joaquin 27°11' 00" 112°51' 00" 25 0.7 755 0.35 Procambarus clarkii

17 El Sauzal 27°10' 00" 112°52' 00" 278 0.78 7.46 039 Procambarus clarkii

18 San Zacarias 27°08' 00" 112° 54' 00" 244 098 7.49 049

19 San José de Magdalena 27° 04' 08" 112°12' 07" 304 135 6.98 0.68

20 Rio Mulegé 26° 53' 00" 111°57' 00" 31.1 247 7.74 1.24 M. americanum, M. hobbsi, M.
tenellum, Palemonetes hiltoni

21 Arroyo La Trinidad 26°45'10.6"  112°07'39.6" 19.8 1.93 8.81 0.97
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23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

Rancho San Narcisito
Arroyo San Miguel
Arroyo San Martin
El Bombedor

Poza en La Tasajera
Arroyo La Tasajera
Ojo de Agua

Presa San Isidro
Carambuche

Arroyo La Purisima

Camino a San Juanico
Arroyo San Gregorio

San José de Comondt

San Miguel de Comondu

Presa de San Javier
Rancho Los Dolores
Poza de las Bramonas
Presa Thuajil

Rancho San Lucas
Rancho Frijolito

San Luis Gonzaga
Rancho Las Cuedas
Presa de Guadalupe
San Pedro de la Presa
San Basilio

Poza Las Paredes

26°44' 43.3"
26°42'40.5"
26°38' 14"
26°23'11.7"
26°21'17.4"
26°20' 46"
26°19'36.4"
26°14'19.7"
26°12' 58"
26°10' 58"
26°09' 32"
26°05'09.8"

26°03' 32"
26°01' 57"
25°52' 07"
25°49'53.1"
25°08'53.8"
24° 58' 22"
24° 57" 44"
24°57' 29"
24° 54' 34"
24°53' 59"
24°51' 30"
24°50' 43"
24°50' 13"
24°49' 55.3"

112° 08" 48.3"
112°18'15.8"
112° 17" 27"
111°36'01"
111°49'59.1"
111°47" 12"
111° 58" 40"
112° 08' 04"
112°01" 12"
112°05' 18"
112°07" 42"
112°13"'31.4"

112°07" 42"
111°49' 58"
111°32"49"
111°31'06.9"
112°02'35.3"
111°23"37"
111°20"17"
111°19"06"
111°17"21"
111° 14" 58"
111°01' 03"
110° 59' 32"
111°04' 37"
110°48"'25.2"

28
28.1

26.7
21.8

31.4
27.7
26.8
31.4

30
32.5

25
25.5
33
26.5
24.9
32

28.7
19.5
243

31
31.3
26.1

1.48
0.87

0.67

0.97
0.83
0.94
0.97

1.84
8.7

0.41
0.37
0.68
0.69
5.64
3.74

1.08
0.75
0.68

0.57
1.82
0.74

8.77
8.91

1.06
8.08

7.9
8.46

7.9

8.94
7.82

7.49
7.51
7.83
7.3

9.05
8.59

7.18
8.5
8.7

8.14
7.4
7.36

0.74
0.44

0.53
0.34

0.48
0.42
0.61
0.48

10.9
4.8

0.16
0.18
0.34
0.35
2.83
1.88

0.54
0.38
0.34

0.29
0.91
0.37
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M. hobbsi, M. olfersii
M. hobbsi
M. hobbsi
M. hobbsi
M. olfersii

Callinectes arcuatus
Litopenaus vannamei

M. olfersii

M. americanum, M. hobbsi

M. americanum

M. hobbsi, M. michoacanus
M. americanum, M. hobbsi



48
49

50
51

52
53
54
55

56
57
58
59

60
61

62
63
64
65
66

67
68

69
70

San Juanito nuevo
Rancho Las Cuevas

Rancho Tres Pozas
Rancho Merecuaco

Presa vieja

Paso Irita

Corral de Piedra
Poza en El Mechudo

Rancho El Caracol
Poza de La Matanza
Arroyo Las Pocitas
Poza El Colorado

El Cardalito
Santa Fe

Las Vinoramas
Arroyo San Antonio
Arroyo Hondo
Arroyo Buenos Aires

Arroyo de Las Cuevas

Todos Santos (canales)

Arroyo San Jorge

Todos Santos (2)
La Poza

24° 49' 40.4"
24° 49' 00"
24° 48' 58"
24° 48' 25"

24°48' 18.6"
24° 46' 55"
24°44' 16.3"
24°42' 18"

24°31' 22"
24°28'47"
24°24' 10"
24°24'07.9"

24°23'23.5"
24°16'44.2"

24°11' 00"

23°48'30.7"
23°48'01.7"
23°41'13.5"
23°32'20.7"

23°28'35.6"
23°28' 19"
23°27' 00"
23°26'13.4"

111°06'19.1"
110° 52'47.7"
111°07' 33"
111°09' 03"

111°32"'52.6"
111°09' 02"
110° 55" 59.8"
110°41' 40"

111°00' 08"
111°03'40.8"
111°06" 12"
111°06' 09.7"

111°07'01.9"
111°14'01.5"

110° 11" 00"

110°03' 19.8"
110°09'01.4"
109°43' 51.1"
109° 40' 24.2"

110°12"41.4"
109° 48" 30"
110° 13' 00"
110°14'17.3"

34.8
30

345
24.3

28
28.5
24

31.5
30
19
22.1

19
22.7

24
24
23
24
23.7

26.3

26.8
23.5

0.61
1.04

0.56
1.22

0.83
1.41
1.68

1.25
1.85
1.21
7.07

1.21
2.24

0.75

0.66
0.66

8.44
8.1

8.34
8.91

7.29
9.32
8.1

6.7
7.43

7.11

8.92
8.92

0.31
0.52

0.36
0.79

0.42
0.71
0.84

0.62
0.92
0.61
3.56

0.61
1.13

1.5
0.45
0.72
0.24
0.2

0.34

0.33
0.33
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M. americanum, M. olfersii
M. michoacanus, M. tenellum
M. americanum, M. olfersii

M. americanum, M. hobbsi, M.
tenellum

M. hobbsi, M. michoacanus,
M. americanum, M. tenellum
M. olfersii

M. americanum, M. hobbsi, M.
tenellum
M. americanum

M. hobbsi
M. hobbsi
M. michoacanus

M. americanum, M. tenellum
Litopenaeus vannamei
M. americanum

M. americanum, M. olfersii
Palaemonetes hiltoni

M. americanum

M. americanum, M. olfersii, m.
tenellum
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72
73
74

75
76

77
78
79

80
81

82
83

Agua Caliente

San Pedrito

Arroyo Boca de la Sierra
Arroyo La Tinaja
Rancho San Antonio
Arroyo Los Potreros

S. Pedro de la Soledad
Arroyo La Cieneguita
Presa de San Lazaro

Arroyo San Jose
Poza de Santa Rosa

Estero San José del Cabo
Arroyo San Cristobal (sur)

23°26' 00"
23°23'28"
23°23'10"
23°21' 59"
23°19'53"
23°17' 00"

23°14'33.6"
23°14' 02"
23°07' 14.3"

23°03'41.8"
23°03'32"

23°03"'13.2"
22°57' 00"

109°47' 00"
110° 12" 40"
109°49" 11"
109° 45" 29"
109° 50' 20.9"
110°01" 00"

109°59'29.2"
109° 54' 39.6"
109° 48' 59.3"

109°41'01.6"
109°41' 28"

109° 40' 32.8"
109° 59' 00"

25.5
25
25.3

27.2

25.8
25
27.6

24
23.9

33.7

0.36

0.59

0.72
0.63
0.55

0.58
0.58

3.15

7.33
7.6

8.02

8.37
7.15

8.16
8.1

8.8

0.15
2.01
0.18

0.3

0.36
0.32
0.28

0.29
0.26

1.58
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M. olfersii, M. tenellum
M. digueti, M. hobbsi

M. americanum

M. americanum, M. digueti, M.
hobbsi, M. michoacanus
M. hobbsi, M. michoacanus

M. olfersii

M. americanum, M. olfersii
Litopenaeus vannamei

M. americanum, M. tenellum

T°C = temperatura en grados centigrados

SDT = so6lidos disueltos totales (g/1)

CON = conductividad (uS/cm)
pH= potencial de hidrégeno (alcalinidad)
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ANEXO IV

Sitios variables de los 14 haplotipos de Macrobrachium de la peninsula.
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ANEXO IV. Continuacion
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ANEXO V
Diagnosis de las diferentes especies de Macrobrachium
del grupo olfersii de Baja California Sur.

M. olfersii (Wiegmann, 1836) (tomada de Holthuis, 1952)

Segundas patas muy desiguales, los dedos, especialmente el dactilo son curvos y con un
espacio. El armamento de los bordes cortantes es justamente como en M. faustinum [(sic.)
los bordes cortantes estan provistos en la parte proximal con un diente muy grande a un
lado del cual hay otros dos pequerios, el resto de los bordes cortantes presentan de 10 17
denticulos a todo lo largo] asi como el arreglo de las largas setas. La palma es
ligeramente comprimida y robusta, es 1.5 veces a casi el doble tan larga como alta y casi
tan larga como los dedos.

M. digueti (Bouvier, 1895)

“Esta especie es extremadamente cercana a P. spinimanus M. Edw., pero su rostro es mas
largo y armado de un gran numero de espinas (14 a 16), su pinza grande es mas corta,
mas ancha y completamente desprovista de pelos largos entre los dedos, finalmente no
observamos pelos en la superficie externa de esta pinza y las espinas de su cara interna
son menos numerosas que las del P. spinimanus, y mas irregularmente dispuestas.”

M. acanthochirus Villalobos, 1967

“Pereidpodos del segundo par con la quela tan ancha como la longitud del dactilopodio;
la longitud de la region palmar igual o ligeramente menor que la anchura. Mero tan largo
como el dactilo. Superficie externa de la palma de la quela provista de conspicuos
tubérculos espinosos, excepto en dos zonas submarginales de la cara externa, en las que
solo hay una densa pubescencia; tubérculos marginales internos de la porcion dactilar
muy juntos.”

M. michoacanus Villalobos-Hiriart y Nates, 1990

“Segundos pereidpodos muy desiguales en forma y tamafio. Quelas sin espacio entre los
bordes cortantes. Qulipedo mayor sobrepasa al escafocerito con el tercio proximal del
carpopodio. Palma comprimida lateralmente, su longitud es 1.2 a 1.3 veces la anchura,
ligeramente mas corta que el dactilopodio y mas larga que el carpopodio; longitud del
meropodio es 1.3 veces mayor que la del carpopodio y casi dos veces que la del
isquipodio.”

M. hobbsi Villalobos-Hiriart y Nates, 1990

“Segundos pereidpodos desiguales en tamafio y similares en forma; ambos con los
dactilopodios rectos y no dejando especio entre los bordes cortantes. Longitud palmar del
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quelipedo mayor 1.8 veces su anchura; superficie externa armada con espinas grandes en
las porciones distal y ventral; area central con espinas pequefias, cubiertas por densa
pubescencia. Carpopodio més corto que la palma, 0.70 a 0.87 y menor o igual que el
meropodio, 0.9 a 1.0.”
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