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“La educacion es una segunda existencia dada al hombre, es la vida moral tan
apreciable como la vida fisica”
Saint Simon

“El cientifico que no sabe lo que estd buscando, no comprendera lo que encontrard”
Claude Bernad

“Cuanto més se ensancha el campo de la ciencia, mas numerosa e irrebatible vienen a
ser la demostracion de la existencia eterna, de una inteligencia creadora y
omnipotente. Gedlogos, mateméaticos, astronomos, naturalistas, todos han llevado su
piedra a este gran templo elevado al mismo Dios”

Herschel
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RESUMEN

RESUMEN

La clasificacibn taxondmica mas reciente ubica al subgénero Procambarus
(Austrocambarus) en el infraorden Astacidea, perteneciendo a la familia Cambaridae y
subfamilia Cambarinae. Una de las caracteristicas que presenta el subgénero son los
distintivos ganchos en los isquidpoditos del tercer par de pereidpodos del macho, un
primer pledpodo con la porcion distal fuertemente doblada y la porcidén distal del
conducto espermatico abierto sobre uno de los tres elementos terminales (proceso
mesial, caudal y la proyeccién central); la hembra posee un annulus ventralis. Para la
peninsula de Yucatadn se tiene registro de tres especies de acociles: Procambarus
(Austrocambarus) pilosimanus, Procambarus (Austrocambarus) maya y Procambarus
(Austrocambarus) llamasi, siendo este ultimo el que tiene una mayor distribucion en
todo el sureste mexicano. Dada las caracteristicas geologicas de la zona y el
aislamiento de los cuerpos de agua, se estima que haya presencia de nuevas formas y
diferencias a nivel genético que sustenten nuevas especies. Por consiguiente, se
realizaron mediciones morfométricas y se estimaron las siguientes proporciones
biométricas: longitud de la areola/ancho de la areola, longitud de la areola/longitud de
la postorbital, longitud de la palma/ancho de la palma, longitud del dactilo/longitud del
propodio, longitud del pereiépodo derecho/longitud del pereidpodo izquierdo, longitud
del pereiépodo derecho/longitud del cefalotérax, longitud del merus/longitud del
carpus, longitud de la escama antenal/ancho de la escama antenal y longitud del
rostro/ancho del rostro. Se realizaron pruebas de “t” de Student para determinar qué
proporciones son diferentes entre machos y hembras de una poblacién, asi como
pruebas de ANOVA para determinar qué poblaciones son similares y diferentes. Se
realizé un analisis filogenético y se determinaron los tipos de habitats mediante el
analisis de agrupamiento usando el protocolo de distancia maxima asi como el
ordenamiento por escalamiento multidimensional no métrico (MDS). Se discute el
estatus taxondmico de los organismos y el parentesco entre las diferentes poblaciones

de acociles colectadas en la peninsula de Yucatan.

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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INTRODUCCION

La filogeografia es un campo que se desarrollé a finales de la década de 1980; se
puede definir como el estudio de la distribucidbn de las especies mediante la
construccion de la genealogia de las poblaciones. Esta area emplea elementos
tedricos y metodoldgicos provenientes de la biogeografia historica y la sistemética
molecular y generalmente se utilizan secuencias a partir de una filogenia de los
haplotipos (Bermingham y Moritz, 1998; Botello, 2008; Avise, 2000 y 2009).

El género Procambarus alberga una gran cantidad de especies de acociles que se
distribuyen desde América del Norte, la parte noreste de América Central y Cuba
(Hobbs, 1972; Hobbs, 1984; Loépez-Mejia, 2008a). Los cambéaridos se han
diversificado considerablemente desde el Mioceno, cuando formas ancestrales
migraron hacia el sur proveniente del sureste de los Estados Unidos. La ocupacion
paulatina de una gran extensién del continente Americano abarca los paises de
Estados Unidos y una gran parte de México, que contienen el 85% y 13% de la familia

Cambaridae, respectivamente (Hobbs, 1984).

La clasificacion del subgénero Austrocambarus lo ubica en el infraorden Astacidea,
perteneciendo a la familia Cambaridae y subfamilia Cambarinae (Lépez-Mejia, 2006;
Lopez-Mejia, 2008a). Presentan como rasgo distintivo ganchos en los isquiopoditos
del tercer par de pereidpodos del macho, un primer ple6podo con la porcion distal
fuertemente doblada y la porcion distal del conductor espermético abierto sobre uno de
los tres elementos terminales (proceso mesial, proceso caudal y la proyeccion central);
la hembra posee un annulus ventralis (donde el macho deposita el espermatoforo)
libremente movil en un arco de al menos 75° y carece de primer par de pleépodos; su
formula branquial es 16+ ep, artobranquia posterior ausente en la base del cuarto
pereiopodo (Hobbs, 1972; Lopez-Mejia, 2008a Fig. 1).

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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Fig. 1. Morfologia de un cambarido (Tomado de Lopez-Mejia, 2008a)

Las tres especies registradas en la Peninsula de Yucatan son:

Procambarus (Austrocambarus) llamasi

Distribucion: desde el sureste de Veracruz hasta la peninsula de Yucatan, México y
norte Guatemala (Villalobos, 1955; Hobbs, 1972b; Hobbs, 1974; Villalobos, 1983;
Morales, 1988; Lépez-Mejia, 2008a; Barba et al., 2010; Montalvo et al., 2010).

Diagnosis: Cambarinos de talla grande, longitud total de 81 a 85 mm. Caparazdn con
dos espinas laterales a cada lado. Hasta cuatro espinas branquiostegales,
normalmente tres. Rostro ancho en su base, bordes convergentes; espinas laterales
presentes, espina acuminal larga y puntiaguda, alcanzando el borde articular distal del
tercer artejo antenular. Pereiépodos del primer par tan largos como la longitud del
cuerpo; porcién dactilar de la quela cubierta de las cerdas. Ganchos en los
isquiopoditos de los pereiopodos del tercer par. Proceso mesial aplanado en sentido
cefalocaudal; proyeccion central poco desarrollada, hombro con declive muy inclinado.
Annulus ventralis de la hembra hendido en la porcion cefélica por el surco; esternito
entre los quintos pereidépodos de la hembra cénico (Villalobos, 1954; Villalobos, 1955;
Hobbs, 1972b; Hobbs, 1974; Villalobos, 1983; Morales, 1988; Lépez-Mejia, 2008a)

(Fig.2).
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A B C D G
Fig. 2. Procambarus (Austrocambarus) llamasi. A) Vista dorsal del caparazén, B) Vista
mesial del primer pleépodo del macho, C) vista lateral del pledépodo, D) Vista mesial del

ple6podo, F) vista del annulus ventralis y G) vista dorsal de la quela (Modificado de Hobbs,
1974).

Procambarus (Austrocambarus) maya

Distribucion: Cenote Petén, Reserva de la Biosfera Sian Ka'an, municipio de Felipe

Carrillo Puerto, Quintana Roo, México.

Diagnosis: Cuerpo pigmentado, ojos normalmente desarrollados. Rostro con espinas
laterales agudas. Longitud del acumen variando entre 26.6 y 35.8% de la longitud del
rostro. CaparazOn con escasas puntuaciones, pequefios tubérculos con diminutas
setas a lo largo de la ranura cervical. Areola variando de 12.4 a 4 veces tan larga
como ancha, 30-32-2% de la longitud total del caparazén, con puntuaciones
fusionadas a través de la parte mas angosta. Angulo suborbital débil, espina antenal
presente. Dos espinas branquiostegales, a veces tres sobre uno de sus lados.
Margenes postorbitales rectos en la vista dorsal, ligeramente convergentes,
terminando anteriormente en una aguda espina, extendiéndose mas alla del margen
de la orbita. Proceso mesial mas largo que el resto de los elementos terminales, en
forma de navaja, céncavo mesialmente, dirigido distalmente y ligeramente

cefalicamente inclinado;  proyeccion  aproximadamente triangular, dirigida

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
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cefalicamente con dos puntas dirigidas hacia arriba; proceso cefalico reducido; base
de la proyeccion central y el proceso cefélico fusionado, hombros cefalico formando un
borde inclinado, depresion en forma de V un tanto profunda. Placa preannular del
annulus ventralis sin depresion media longitudinal, borde anterior recto; bordes del
esternito parcialmente por encima de la placa preannular; annulus romboidal, sinus
origindndose en la porcion media a través del area apical, formandose una somera
depresion, sinistralmente sobre la porcion caudal; esclerito postannular trapezoidal,
superficie apical convexa, margen cefalico bajo el annulus ventralis (Alvarez et al.,
2007; Lopez-Mejia, 2008a; Fig. 3).

Fig. 3. Procambarus maya. A) vista dorsal del caparazoén, B) vista lateral de caparazoén, C)
vista lateral de la quela, D) podémeros basales sobre el cuarto pereiépodo, E) Epistoma, F)

annulus ventralis (Tomado de Alvarez et al., 2007).
Procambarus (Austrocambarus) pilosimanus

Distribucion: Guatemala, Belice y México (Chiapas y Quintana Ro0).

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
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Diagnosis: Talla menor con respecto a Procambarus llamasi. Caparazon ancho, dos
espinas laterales en cada lado, poco desarrolladas; dos espinas branquiostegales.
Areola estrecha. Rostro menos céncavo que en P. llamasi, mas amplio en su base,
espinas laterales del rostro presente, muy cortas. Acumen corto, alcanzando con el
apice el tercio proximal del ultimo artejo antenular. Pereiépodos del primer par mas
corto que la longitud del cuerpo: quelas totalmente pubescentes. Isquiopoditos de los
pereiopodos del tercer par del macho con ganchos. Primer par de plepodos del
macho forma | con hombro impreciso; proyeccion central de contorno cuadrangular.
Annulus ventralis con el surco restringido a la region apical (Villalobos, 1954;
Villalobos, 1955; Hobbs, 1972b; Hobbs, 1974; Villalobos, 1983; Lopez-Mejia, 20082,
Fig. 4).

¢ » \ 1}
: i
.. b 4 . --"_'l"’ll ] i ... 1

a ’ s Wz
gl ;.

A B C D G

Fig. 4. Procambarus (Austrocambarus) pilosimanus . A) Vista dorsal del caparazon, B) Vista
mesial del primer pleépodo del macho, C) vista lateral del plebpodo, D) Vista mesial del
ple6podo, F) vista del annulus ventralis y G) vista Dorsal de la quela (tomado y modificado
de Hobbs, 1974)

Los primero trabajos sobre cambaridos se basaron en la morfologia de los machos
(presencia/ausencia de los ganchos en el tercer par de pereiépodos, caracteristicas
del cefalotérax, estructura del primer par transformado del pledpodo y forma de la
guela). Sin embargo, deben considerarse los avances dentro de la taxonomia donde
se utilizan nuevos métodos de identificacion para encontrar diferencias entre especies
como la microscopia electrénica, los estudios moleculares basados en el DNA y RNA,
asi como la utilizacién de nuevos caracteres morfolégicos que resuelvan la identidad y
relaciones filogenéticas de los grupos (Lépez-Mejia, 2006; Rodriguez y Mufiz, 2008;
Lépez-Mejia, 2010; Lépez-Mejia et al., 2012). Usar estas herramientas no sélo nos

ayuda en la conservacion, sino también pueden contribuir de manera fundamental al

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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entendimiento de la historia evolutiva, la demografia y la ecologia de las especies en
peligro. Lépez-Mejia, 2008c; Pifiero et al., 2008; Godoy, 2009), como es el caso de los
acociles de México y, particularmente el subgénero Austrocambarus. Estudios previos
habian reportado para la peninsula de Yucatan solamente la presencia de
Procambarus (Austrocambarus) pilosimanus y Procambarus (A.) llamasi, ésta ultima
como especie dominante con un amplio rango de distribucion en la region (Rodriguez,
1999; Rodriguez-Serna et al., 2002; Torres y Botello, 2008); sin embargo, nuevos
hallazgos de diferentes morfos han motivado una nueva revision de los registros ya
existentes con un enfoque integrado de las herramientas antes mencionadas (Lopez-
Mejia, 2006; Lopez-Mejia, 2008b). Asi, el presente estudio contribuir4 a determinar la
conformacion de especies de acociles de la region sur de la peninsula de Yucatan y

su patron actual de distribucion.

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
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ANTECEDENTES

En su tesis doctoral Villalobos, en 1955, reporté por primera vez la presencia de
Procambarus (Austrocambarus) llamasi en Santa Rita, Campeche y Procambarus
(Austrocambarus) pilosimanus en Honduras, Belice y en el Rio Hondo en Quintana
Roo, México. Por su parte, Alvarez et al. (1996) realizaron un listado de los crustaceos
en México, registrando la presencia de una especie de la familia Cambaridea en
Quintana Roo, Yucatan y Campeche. Asimismo, se report6 la distribucion de P. (A.)
llamasi en la peninsula de Yucatan desde el noreste del estado de Campeche hasta el
centro y sur del estado de Quintana Roo (Rodriguez-Serna et al., 2002; Rodriguez-

Serna y Carmona, 2004).

El primer estudio genético de esta especie en la peninsula de Yucatan fue realizado
por Barriga et al. (2006), dicho estudio tuvo como objetivo determinar la variacion inter-
especifica de dos poblaciones de la Laguna Chichancanab, utilizando secuencias
parciales de los genes mitocondriales citocromo oxidasa | (363 pb) y ribosomal 16s
(r765, 538 pb). Llegando a la conclusion de que existe una heterogeneidad genética
matricial, es decir, que son dos poblaciones totalmente diferentes. Existen otros
registros de distribucién de P. (A) llamasi en la laguna Chinchancanab, en las
inmediaciones del estero de Sabancuy y un rio ubicado en la localidad de Blanca Flor
en Quintana Roo (Barriga et al., 2006; Nicte et al., 2008).

Alvarez et al. (2007) reportaron una nueva especie denominada Procambarus
(Austrocambarus) maya, la cual se distribuye en el Cenote Petén, Reserva de la
Biosfera Sian Ka'an, Municipio de Felipe Carillo Puerto, Q. Roo. Esta especie es la

tercera reportada para el subgénero Austrocambarus en la peninsula de Yucatan

Alvarez et al. (2008) determinaron la colonizacion y diferenciacion de P. (A.) llamasi a
partir de analisis de secuencias parciales de los genes mitocondriales 16S rRNA y
citocromo oxidasa | (COIl), concluyendo que no hay tanta variacion genética. Para
describir la variacion genética en diferentes poblaciones de P. (A.) llamasi y su relacién
geografica, Torres y Botello, 2008 realizaron un analisis filogeografico utilizando el gen
mitocondrial COIl. Se amplific6 una regién del gen COI mediante PCR con los
promotores LCO 1490 y HCO 2198, concluyendo que el centro de expansion fue el sur
de la peninsula de Yucatan. Armandiz y Alvarez en el 2010, dividieron en cuadrantes

la republica mexicana de un grado de longitud por un grado de latitud y mapearon

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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todos los registros disponibles, siguiendo el método de Crips, teniendo como resultado
la distribucion de P. llamasi Unicamente en la peninsula de Yucatan. Barriga et al.
(2010) investigaron a nivel molecular las poblaciones de Procambarus sp. de la laguna
Chichancanab, Q. Roo y P. llamasi de Ignacio Zaragoza, Camp. para determinar si

eran unidades genéticas independientes, confirmando la monofilia de las dos
poblaciones surefias.

En un estudio reciente, Simdes et al. (2010) realizaron un listado de las especies de
crustaceos presentes en el estado de Yucatan, reportando entre sus registros a

Procambarus (A.) llamasi y Procambarus (A.) pilosimanus en el norte de la peninsula.

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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Es importante conocer la diversidad y relacion filogenética que guardan los acociles
de la peninsula de Yucatan, dado que son pocos los trabajos realizados en particular
con estos crustaceos y no ha sido resuelta su diversificacibn. Se ha carecido de
estudios sobre la biologia, ecologia, sistematica y biogeografia y estda muy enfocada a
su potencial acuicola o pesquero. Si bien es importante determinar su papel ecoldgico
en cada uno de sus habitats con miras a una gestion integral de sus ecosistemas
(Gutiérrez, 2008), se requiere, primeramente, estudiar la sistemética de los
cambéridos de México en términos de descripciones de nuevas especies, de nuevas
formas o razas fisiolégicas o de poblaciones distintas, que amplian los intervalos de
distribucion de especies y determinan su conformacion. Para ello, debe conocerse,
ademas de la biologia y ecologia de las poblaciones de acociles en cada ecosistema
tipo que ocupen, su historia evolutiva conjuntamente con otros elementos que integran

su ambiente (Lopez-Mejia, 2006).

Las especies de crustaceos que han colonizado la peninsula de Yucatan han estado
sometidas a fuertes presiones de seleccién en un ambiente que ha sufrido cambios
dramaticos desde el punto de vista hidrolégico, con el consecuente impacto sobre las
poblaciones y eventuales procesos de especiacion. Las poblaciones del subgénero
Austrocambarus muestran evidencia de una amplia variacion morfoldgica que ha
dificultado la correcta identificacion de especies. Debido a la complejidad del grupoy a
los recientes hallazgos, es necesario hacer una revisibn exhaustiva de sus
poblaciones y su relacion con el habitat, para determinar su conformacion actual en la

peninsula de Yucatan y su posible patron de diversificacion.

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

» ¢Cudl es la conformacion de especies del subgénero Procambarus

(Austrocambarus) en la region sur de la peninsula de Yucatan?

» ¢Las relaciones filogenéticas y los tipos de héabitat permiten determinar un
patron de distribucibn de las especies del subgénero Procambarus

(Austrocambarus) en el sur de la peninsula?

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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OBJETIVO GENERAL

 Determinar la conformacién de especies del subgénero Procambarus

(Austrocambarus) Hobbs, 1972, en la region sur de la peninsula de Yucatén.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Efectuar la revision taxonémica y determinacion de especies del subgénero

» Realizar el andlisis filogenético de las poblaciones con base en caracteres

morfoldgicos.
» Determinar los tipos de habitat del subgénero en la regiéon de estudio.

» Determinar el patron de distribucion de las poblaciones del subgénero en la

region sur de estudio.

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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La peninsula de Yucatadn se ubica en la porcién sureste de la Republica Mexicana y
estd comprendida entre las coordenadas geograficas 17° 49’ 00” y 21° 36’ 00" latitud
norte y 86° 45’ 00" y 91° 20’ 00" de longitud oeste; abarca una superficie de 141,523
km? conformada por la totalidad de los estados de Campeche, Quintana Roo y
Yucatan; limita al norte y al oeste con el Golfo de México, al sur con la Republica de
Guatemala y Belice, al suroeste con el estado de Tabasco y al este con el Mar Caribe.
En total, consta de 125 municipios, 11 de los cuales pertenecen al estado de
Campeche, ocho a Quintana Roo y 106 a Yucatan (Andnimo, 2002; Kauffer y
Villanueva, 2011). Es una plataforma de carbonato parcialmente emergida con una
extensa parte continental, la cual adquiere su forma actual al final de Plioceno y
Cuaternario, en la que predominantemente se han depositado calizas litorales y
neriticas (Pacheco y Vega, 2008). Muestra dos unidades morfologicas principales: la
primera esta ubicada al norte (Cuartenario) y en ella predomina las planicies y las
rocas sedimentarias neogénicas; en el sur (Mioceno al Cuartenario), las planicies
alternan con lomerios de hasta 400 m.s.n.m en rocas sedimentarias oligocénicas
(Lugo et al., 1992). La plataforma de rocas sedimentarias mesozoicas y cenozoicas
presenta un grosor de incluso 3,500 m, descansando sobre el basamento paleozoico.
Encima de ésta se inicia la columna de rocas jurasicas, reconocidas en el subsuelo
profundo de la porcién centroseptentrional de Belice. El Cretacico forma parte de toda
la plataforma, en especial con la formacién llamada evaporita Yucatan. Existen pocos
cuerpos de agua en la peninsula debido a que el agua, para volver al mar, rompe
brecha en el subsuelo formando cavidades y aguadas interiores, lo que ha dado lugar,
por un lado, a una ausencia de depositos de agua superficial, existiendo tan solo 12
lagos en la zona y, por el otro, esta peculiaridad se relaciona con la formacion de un
enorme sistema de formas carsticas que incluye cenotes, poljes y sistemas de cuevas
de proporciones considerables. Administrativamente, la cuenca esta dividida en cuatro
regiones hidroldgicas: 1) cuenca criptorreica del norte de la peninsula (subterraneo); 2)
cuenca del rio Hondo (fluvial); 3), rio Candelaria y 4) Champotén (Kauffer y Villanueva,

2011). En el siguiente mapa se visualizan los sitios de muestro (Fig. 5):
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Fig. 5. Sitios de muestreos realizados en la peninsula de Yucatan
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En el marco del proyecto “Sistematica molecular de los cambarinos de la peninsula de
Yucatan”, se capturé un total de 173 acociles manualmente y mediante trampas
cebadas con pedazos de pescado o pollo, las cuales se dejaron durante una noche en
los sitios que asi lo permitian, como lagunas y cenotes; asimismo, se emple6 una red
de cuchara principalmente en arroyos, rios no muy profundos y lagunas del area de

estudio, procurando el minimo impacto.

Durante los muestreos se anot6 la ubicacion geogréfica utilizando un GPS (Garmin) y
se registraron las siguientes variables ambientales: pH, oxigeno disuelto, temperatura
y salinidad con un oximetro (YSI-85). Las muestras fueron preservadas en alcohol al
100% vy rotuladas con los siguientes datos: nombre comun, localidad (coordenadas
geogréficas) altitud, profundidad, tipo de ambientes (I6tico o Iéntico), vegetacion
acudtica predominante, fecha y hora de recolecta, nombre de colectores, nimero de
recolecta, método de recolecta, coloracion en vivo y observaciones generales. Todas
las muestras se encuentran en el Laboratorio de Biologia Evolutiva y Genética de

Poblaciones de la Universidad de Quintana Roo, Unidad Académica Cozumel.

Revision taxonémica

Se registrd el numero de individuos que fueron colectados y llevados al laboratorio
para su revision taxonémica y para la conformacion del listado de caracteres
morfolégicos, con base en la morfologia basica de estos organismos. Los organismos
se identificaron hasta nivel especifico con ayuda de las claves taxonomicas propuestas

por Lépez-Mejia (2008a) para los cambéridos.

Analisis morfométrico

Se realizaron las siguientes mediciones morfométricas: longitud total, longitud
cefalotorax, longitud postorbital, longitud y ancho del rostro, longitud y ancho de la
areola, longitud y ancho de la palma, longitud del dactilo, propodio, carpus, merus e
isquio (Fig. 6), longitud y ancho de la escama antenal, longitud, ancho y alto del

abdomen.
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Fig. 6. Partes del primer par de pereidpodos que se midieron (Modificado de Hobbs, 1972).

Para determinar las diferencias morfoldgicas, se determinaron las siguientes
proporciones biométricas: longitud/ancho de la areola, longitud de la areola/longitud de
la postorbital, longitud/ancho de la palma, longitud del déctilo/longitud del propodio,
longitud del pereiépodo derecho/longitud del pereiopodo izquierdo, longitud del
pereiopodo derecho/longitud del cefalotérax, longitud del merus/longitud del carpus,
longitud de la escama antenal/ancho de la escama antenal y longitud del rostro/ancho
del rostro. Se utiliz6 el programa estadistico Statgraphics Plus 5.0 para realizar
pruebas de “t” de Student entre las proporciones biométricas de hembras y machos y
también andlisis de ANOVA comparando las poblaciones en sus proporciones

biométricas.

Determinacién de tipos de habitat

Se realizaron analisis de agrupaciones de las variables ambientales considerando,
primero, una vision holistica, es decir, toda la regién sur de la peninsula y, segundo,
una visibn mas puntal a través de subregiones como son el sureste y el suroeste; lo
anterior, utilizando el protocolo de distancia maxima, en base al principio de que los
grupos se unen considerando la menor de las distancias existentes entre los miembros
mas lejanos de distintos grupos, relacionando los sitios que tuvieron presencia de
acociles con las caracteristicas ambientales. Todo esto con el objeto de visualizar los
sitios conformando los diferentes habitats posibles para las especies del subgénero

Austrocambarus (Clarke y Warwick, 2001a). El andlisis de ordenamiento se realiz6 de

forma multidimensional, no métrica (MDS), a partir de las matrices de similitud,
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permitiendo generar gréficas bidimensionales (Field et al., 1982). Todos los analisis se

realizaron con el programa de analisis ecologico Primer 6.0 (Clarke y Warwick, 2001b).

Sistema de Informacién Geogréfica (SIG)

Se realizaron mapas utilizando el Argis version 10 para mostrar la distribucion del
subgénero Procambarus (Austrocambarus), utilizando el Grids geodésico UTM,
proyeccion GRS80 y el Datum WGS84 de las zonas 15y 16.

Andlisis filogenético

Se examinaron los rasgos morfoldgicos distintivos de los especimenes. Los caracteres
que se consideraron son los procesos terminales del gonépodo de los machos de la
forma I, el annulus ventralis de la hembra y los ganchos en el isquiopodio de los
pereidpodos, asi como otros caracteres que conformaron el listado (Tabla 1), derivado
de la revisibn morfolégica. Como grupo externo se utiliz6 a Procambarus
(Procambarus) digueti, debido a que es considerada la especie mexicana mas
evolutivamente distante (LOpez-Mejia, 2006). El analisis de parsimonia se efectud
utilizando el programa PAUP version 4.0 beta, se realiz6 la basqueda heuristica con
adicion al azar de taxa y la tree-bisection-reconnection (consiste en dividir el arbol en
dos subarboles dividiendo una rama entre dos nodos. Los dos subarboles son
entonces conectados eligiendo una rama de cada uno. Se comprueban todas las
posibles divisiones y conexiones) como algoritmo de permutacion de ramas. Asi
también se utilizé el método de neighbor-joining, el cual se basa en el disefio de una
estrella en que cada punta corresponde a cada secuencia; selecciona las parejas al
azar, las une y recalcula la longitud de las ramas y repite el proceso para todas las
combinaciones, detecta la pareja que produce ramas mas cortas (mas cercana) y la
fija, construyendo otra estrella y continuara hasta que sélo quede un extremo. Todos
los caracteres fueron tratados como desordenados e igualmente pesados. El soporte
en los clados resultantes fueron valorados utilizando el procedimiento de bootstrap;
éste se utiliza para aproximar la distribucion en el muestreo de un estadistico. Se usa
frecuentemente para aproximar el sesgo o la varianza de un analisis estadistico, asi
como para construir intervalos de confianza o realizar contrastes de hipotesis sobre

pardmetros de interés.
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analisis filogenético (basado en Lépez-Mejia, 2006).

Caracteres morfologicos Cadigo
Simetria del gonépodo del
1 macho 0-Asimétrico 1-Simétrico
2 Forma del gonopodo 0-Recto 1-Sinuoso
0-Alcanzando coxa del 1-Alcanzando coxa del
tercer pereiopodo segundo pereidpodo
2-Alcanzando coxa del
cuarto par de
3 Longitud gonopodo del macho perei6podos
4 Presencia proceso cefalico 0-Presenta reducido 1-Ausente
0-Central 1-Caudal
2-Distal 3-mesial
5 Posicion del proceso cefélico 4-Caudocental 5-Cefélico
Hombro en la superficie
6 cefdlica 0-Reducido 1-Prominente
0-No sobrepasando
los otros procesos 1-Sobrepasando < 2/3
7 Longitud del proceso mesial 2-Sobrepasando >2/3
0-Espiniforme 1-Cénico plano/robusto
2-Espiniforme (punta
8 Forma del proceso mesial plana)
0-Recto 1-Sinuoso
9 Proceso mesial 2-Ligeremente curvo
0-Distal 1-Caudal
2-Mesial 3-Caudocentral
10 Posicién proceso mesial 4-Caudodistal
1-Base de los procesos
0-Mesial mesial y central
2-Base de la
11 Origen del proceso cefalico proyeccion central
O-Tubular 1-Triangular
Forma de la proyeccion 2-Conica 3-Placa
12 central 4-Trapezoidal 5-Rectangular
Proyeccion central dividida o 1-Dividida en dos
13 no 0-No dividida procesos
0-Cefélica 1-Central
Posicion de la proyeccion 2-Caudal 3-Caudocentral
14 central 4-Caudocefalica 5-Mesial
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6-Lateral 7-Cefalodistal
0-Espatulado 1-Tubecular
2-Placa 3-Conico

15 Forma proceso cefalico 4-Espiniforme 5-Triangular
0-Centroapical 1-Central

16

Annulus ventralis-origen del
sinus

2-Subapical
4-Cefalomedio

3-Cefaloapical

17

Annulus ventralis-forma del
sinus

0-Recto
2-Variable entre Oy 1

1-Sinuoso
3-Curvo

18

Esternito entre los quintos
pereidpodos de la hembra
separado o no del annulus

0-Cerca del annulus

1-Separado del annulus

19

Gancho sobre isquio del
pereidpodo

0-Sobre 3y 4
pereiépodo

2-S6lo sobre el cuarto

1-Sobre 4 y 3 vestigial

3-Solo sobre el tercero

0-No pubescentes

2-Totalmente

1-Parcialmente
pubescentes

3-Solamente la quela

20 Quelas pubescentes presenta pubescencia
0-No hay espinas 1-Una

21 No. Espinas branquiostegales 2-Dos 3-Tres a cuatro
0-Sin espinas 1-Una

22 No. Espinas laterales 2-Dos
0-Obliterada 1-De 0.1a 0.2 mm

23

Ancho de la areola

2-De 0.3a 0.4 mm
4-De 0.6 a 0.8 mm
6-De 1.0a 1.2 mm

3-De 0.4 a 0.5 mm
5-De 0.9 a 1.0 mm
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Un total de 173 animales fueron colectados en 22 de los 137 sitios de recolecta. Todos
los acociles fueron preservados en alcohol y llevados al laboratorio para ser
identificados a nivel de subgénero y especie. El andlisis morfolégico demostré lo

siguiente:

* Prueba de T de student

En la prueba de t de Student la mayoria de las proporciones son estadisticamente

similares al 95% entre hembras y machos.

En la figura 16 se observa la relacién de la proporcion entre el pereriopodo derecho y
la longitud total (Lpd/Ltcl) donde la Zona Citricola Campeche tuvo una diferencia

significativa entre machos y hembras, siendo t=-2.21816 y P= 0.0298382.
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Fig. 16. Prueba de t de Student de la proporcion Lpd/Ltcl.

En la figura 17 se aprecia la relacion de la proporcién entre el largo y ancho de la
palma (Lpalma/Apalma) de la Zona Citricola Campeche con una diferencia significativa
entre machos y hembras, siendo t=-2.96221 y P= 0.00416949.
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Fig. 17. Prueba de t de student de la proporcion Lpalma/Apalma.

Método de grupo promedio y cuadrado euclideano

Con base en el método de agrupamiento con grupo promedio y cuadrado euclidiano,

se encontraron los siguientes grupos:

a)

b)

El grupo 1 conformado por los sitios 1 (Zona citricola, Camp), 2 (Tenosique,
Tab), 18 (Pochote Tab), 19 (San Marcos, Tab), 22 (Cueva Flor, Poza 2 Camp),
4 (Rancho Guadalupe Chiapas), 17 (Don Samuel, Camp), 21 (Cueva Flor,
Poza 1 Camp), 20 (Cueva EIl Cedral, Camp) y 10 (Frontera Belice - Q. Roo; Fig.
18).

El grupo 2 conformado por los sitios 11 (La Union, Q. Roo), 13 (Cueva Flor,
Est. 36, Camp), 9 (Manuel Castilla Camp), 7 (Cueva Xbalba Camp) y 8 (Don
Samuel Est. 7, Camp.; Fig. 18).

El Grupo 3 esta integrado por los sitios 14 (Cuauhtemoc Cardenas Est. 2,
Chiapas) y 5 (Santa Rita, Camp., localidad tipo de Procambarus llamasi; Fig.
18).

El Grupo 4 lo constituyen los sitios 3 (Mahahual) y 6 (Justicia Social; Fig. 18).

El grupo 5 lo integra el sitio 12 (Pablo Torres), el 15 (Cuauhtemoc C. Est. 17) y
el 16 (Cueva Flor Est. 35; Fig. 18).
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Método de grupo promedio, cuadrado ecuclideano
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Fig.18. Agrupamiento de los sitios de acuerdo a las variables ambientales (Rojo: Grupo 1, Amarillo: Grupo
2, Naranja: Grupo 3, Azul: Grupo 4, Violeta: Grupo 5).

Con el andlisis de la prueba de Fisher de rangos multiples de la proporcion longitud de
la areola/ancho de la areola, se determind que hay diferencias significativas entre las
poblaciones al 95% de confianza (F=6.90894 P<0.05), en la tabla del Anexo 1 se
muestra qué poblaciones son diferentes entre si. En la figura 7 se observa que los
sitios Zona Citricola de Campeche, Tenosique, Frontera Belice y Cueva Flor son los
gque presentan un bajo promedio de la proporcidn con respecto a los demas sitios en
comparacion con los sitios Justicia Social, Manuel Castilla y San Marcos teniendo un

alto promedio de la proporcion.
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Fig. 7. Comparacion de los promedios de la relacion longitud de la areola/ancho de la Areola.

Respecto a la proporcién longitud areola/longitud de la postorbital se determiné que
hay diferencia entras las poblaciones al 95% de confianza (F= 4.28572 P<0.05) entre
la Zona Citricola, Mahahual y La Union (Anexo 2). En la figura 8 se visualizan los sitios
que presentaron valores altos en el promedio de la proporcion, es decir, Zona Citricola

de Campeche, Tenosique, Frontera Belice y Cueva La Flor.
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Fig.8. Comparacion de los promedios de la relacién longitud de la areola/ongitud postorbital.
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Para la proporcién longitud de carpus/longitud de merus se determind que hay
diferencia entre las poblaciones al 95% de confianza (F=1.77283 P<0.05),
particularmente la cueva El Cedral (Anexo 3). En la figura 9 se muestra que los sitios
La Union, Cuauhtémoc Cardenas (Est.2) y Cueva La Flor (Poza 2) son los que

presentan un alto promedio de la proporcion.
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Fig.9. Comparacién de los promedios de la relacién longitud del carpus/longitud del merus.

Se determind que en la longitud de la escama antenal/ancho de la escama antenal
hay diferenciaa entre las poblaciones al 95% de confianza (F=3.1017 P<0.05), en la
tabla del anexo 4 se muestran la Zona Citricola, Mahahual y La Union y en la figura 10

se observa que el sitio Pablo Torres presenta un alto promedio de la proporcion.
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Fig. 10. Comparacion de los promedios de la relacién longitud de la escama antenal /ancho
de la escama antenal.

Se observé que en la proporcion de la longitud de la palma/ancho de la palma hay
diferencia entre las poblaciones al 95% de confianza (F=6.85372 P<0.05) entre la
Zona Citricola, Mahahual, Rancho el Guadalupe, Cueva Xbalba, La Union (Anexo 5).
En la figura 11 se observa que los sitios Cuauhtémoc Cardenas (Est.17) y Cueva Flor
(Est. 35) presentan un bajo promedio en la proporcion con respecto a los demas sitios,
en comparacion con Mahahual, Santa Rita y Justicia Social, con un alto promedio de la

proporcion.

N
[T T T T [ T T T T[T T T T [T T TT]
"
K
Ly
—¥—
—¥—
—¥—
¥
—%—
=
L
—%—
¢
——
——
——
Lo oo by b v oo by oo |

Proporcion Lpalma/Apalma

~ o~ ~ ~

Mahahual
La Unién

Rancho Guadalupe
Santa Rita

Justicia Social

Sitios

Pablo Torres|
Cueva Flor (Est.36

Cuauhtemoc C (Est.2
San Marcos

Z. citricola, Camp

Tenosique, Tab

Cueva Xbalba

Don Samuel (Est.7)

Manuel Castilla]

Frontera Belice
Cuauhtemoc C (Est.17
Cueva flor (Est.35
Don Samuel (Est.52

Pochote Tab

Cueva Cedral (Poza 2)

Cueva Cedral (Poza 1)
Cueva Flor (Est.39)

Fig. 11. Comparacion de los promedios de la relacién longitud de la palma/ancho de la

palma.
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Para la proporcion longitud del pereiépodo derecho/longitud del pereidpodo izquierdo
se determin6 que hay diferencia entre las poblaciones al 95% de confianza
(F=0.65702 P<0.05) entre la Zona Citricola, Mahahual, Rancho el Guadalupe, Cueva
Xbalba y La Unién (Anexo 6). En la figura 12 se observa que los sitios Rancho
Guadalupe y San Marcos presentan un alto promedio en la proporcién, con respecto a
los demas sitios.
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Fig. 12. Comparacion de los promedios de la relacion longitud de pereidépodo derecho/longitud del

pereiépodo izquierdo.

Con el andlisis de la prueba de Fisher de rangos mdltiples también se determin6é que
en la proporcion de longitud del pereiédopo derecho/longitud del cefalotérax hay una
diferencia entre las poblaciones al 95% de confianza (F=3.31579 P=0.05) entre Zona
Citricola, Mahahual y La Union (Anexo 7). En la figura 13 se muestra qué poblaciones
son diferentes entre si; asimismo, se observa que los sitios Manuel Castilla, Cueva La
Flor (Est.36) y Don Samuel (Est.52) son los que presentan un bajo promedio en la
proporcion con respecto a los demas sitios, en comparacion con el sitio Santa Rita

teniendo un alto promedio en la proporcién de la proporcion.
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Fig. 13. Comparacion de los promedios de la relacién longitud del pereiépodo

derecho/longitud del cefalotérax.

Con respecto a la proporcion longitud del dactilo/longitud del propodio se determin6
qgue hay diferencia entre las poblaciones al 95% de confianza (F=2.7072 P<0.05) entre
la Zona Citricola, Mahahual y La Union (Anexo 8). En la fig. 14 se observa que los
sitios que presentan la mayor proporcion fueron Santa Rita, Pablo Torres y

Cuauhtémoc Cardenas (Est.2).
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Fig. 14. Comparacion de los promedios de la relaciéon longitud del dactilo/longitud del

propodio.
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Finalmente, se determiné que para la proporcién longitud y ancho del rostro hay
diferencia entre las poblaciones al 95% de confianza (F= 2.6081 P=0), entre la Zona
Citricola, Mahahual y La Unidn. En la figura 15 se observa que el sitio de Cuautémoc
Céardenas (Est.17) presenta una menor talla de proporcion con respecto a los demas
sitios, en comparacion con el sitio Mahahual, Santa Rita y Justicia Social teniendo una

mayor proporcion.
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Fig. 15. Comparacion de los promedios de la relacién Lrostro/Arostro.

Andlisis de componentes principales de las proporciones biométricas

Con el analisis de componentes principales de las proporciones biométricas (Fig. 19)
se pueden observar siete poblaciones bien diferenciadas del mismo subgénero, la de
Procambarus (Austrocambarus) llamasi (sitios 14 y 5) y el resto de las poblaciones

revisadas para el sur de la peninsula de Yucatan.
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Fig. 19. Analisis de componentes principales de las proporciones biométricas.

Tipos de Habitat

En la region suroeste, con un distancia del 78.5%, se formaron 4 grupos,

representados de la siguiente manera (Fig. 20):

Grupo A: S58 (Champoton, Campeche (Kanec 1)), S15 (Palenque) y S57

(Champoton, Campeche (Kanec 1)).

Grupo B: S56 (Champoton, Campeche (Rio cauce principal)), S11 (José Castillo
Tielmans), S22 (Tenosique, Tabasco (Los Rieles de San José Pueblo)), S23
(Tenosique, Tabasco (Los Rieles de San José Pueblo antes del pueblo)), S52 (Don
Samuel), S28 Tenosique, Tabasco (San Marcos Presa frente al crucero de la entrada),
S38 (Juncal, Campeche), S14 (Bonanpak (El Caracol)), S53 (Candelaria, Campeche
(Jaguey delante de Don Samuel)) S16 (Chancala-panjamo), S40 (Santa Rita,
Campeche), S10 (José Castillo Tielmans (Rio Seco)), S31 (Nuevo Chablé, Tabasco),
S51 (Candelaria, Campeche Pegelagarto), S37 (Juncal, Campeche), S55 (Champoton,
Campeche (Xbacab crucero con la perseverancia)), S24 (Lépez Mateos-Tenosique,
Tabasco), S49 (Candelaria, Campeche), S8 (Cauhtémoc Céardenas, Mpio. Palenque,
Chiapas), S34 (Pochote, Tabasco), S2 (Cauhtémoc Cardenas, Mpio. Palenque,
Chiapas), S45 (Santa Rita, Campeche).
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Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan



36
RESULTADOS

Grupo C: S18 (Tenosique, Tabasco (Emiliano Zapata 2da Seccion: ElI Carmen)), S41
(Santa Rita, Campeche), S25 (L6épez Mateos-Tenosique, Tabasco), S27 (Rojo Gomez
(Puentes antes de)), S9 (Rio Catazaja), S17 (Janguey), S39 (Santa Isabel,
Campeche), S36 (Pochote, Tabasco (Puerta al Cielo)), S19 (Tenosique, Tabasco
(Emiliano Zapata 2da Seccion: ElI Carmen)), S30 Camino Nuevo Chablé, S43 y S44
(Santa Rita, Campeche).

Grupo D: S42 (Santa Rita, Campeche), S20 (Tenosique, Tabasco (Emiliano Zapata
2da Seccion: ElI Carmen)), S21 (Tenosique, Tabasco (Los Rieles de San José
Pueblo)), S33 (Pochote, Tabasco camino a Balancan camino a Arrocera), S3
(Palenque), S4 (Palenque), S26 (Rojo Gomez (Puentes antes de)), S46 (Santa Rita,
Campeche), S59 (San José Carpizo), S48 (Candelaria, Campeche), S50 (Candelaria,
Campeche), S47 (Candelaria, Campeche), S6 (Cuahtémoc-Palenque), S13 (San Juan
Chacalaito), S32 (Pochote, Tabasco camino a Balancan camino a Arrocera), S35
(Pochote, Tabasco), S29 (Tenosique, Tabasco humedal pegado al cerro), S12 (San
Juan Chacalaito), S54 (Champoton, Campeche (Xbacab crucero con Ila
Perseverancia)), S5 (Cuauhtémoc-Palenque), S60 (San Pedro del Rio, Campeche), S1
(Cauhtémoc Céardenas, Mpio. Palenque, Chiapas) y S7 (Cuauhtémoc Céardenas, Mpio.
Palenque, Chiapas).

Los grupo B (22) y D (23), son los que aglomeraron mayores sitios de muestreo. El
grupo A es el que reunié menos sitios de muestreo (3).

Fig. 20. Cladograma del analisis de los sitios de la region suroeste.
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Con el analisis de ordenamiento por escalamiento multidimensional bidimensional
(MDS), a una distancia del 17% se formo un grupo; quedando excluidos los sitios S42
(Santa Rita, Campeche), S18 (Tenosique, Tabasco (Emiliano Zapata 2da Seccion: El
Carmen), S41 (Santa Rita, Campeche), S11 (José Castillo Tielmans), S56
(Champotén, Campeche (Rio cauce principal), S15 (Palenque) y S58 (Champotdn,
Campeche (Kanec Il; Fig.22). Respecto a las variables ambientales y presencia-
ausencia de acociles, se observa que las variables V3 (temperatura), V4 (pH) y V6
(profundidad de la columna del agua) influyen sobre el sitio S15 (Palenque), mientras
que la variable V2 (porcentaje de oxigeno disuelto) influye sobre el grupo. En
contrastes con V1 (concentracion de oxigeno), V5 (salinidad) y V7 (presencia-ausencia
de especies) que aparentemente no determinan la formacion de grupos entre los sitios
(Fig. 21).

Fig. 21. Andlisis de ordenamiento por escalamiento multidimensional (MDS) bidimensional

de la regién suroeste.
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Fig. 22. Mapa de distribucion de los grupos de sitios que se formaron con los cladogramas

(suroeste)..

En la zona sureste con un distancia del 62.5% se formaron 5 grupos, representados de

la siguiente manera (Fig. 23, 24):

Grupo A: S27 (Ejido Cristébal Colén), S50 (Palmar), S58 (Mahahual-Cafetal), S36
(Nueva Esperanza), S30 (Ejido Cristébal Colén), S34, S35 (Nueva Esperanza), S23
(20 de noviembre, municipio Calakmul) y S33 (Ejido Cristébal Colon).

Grupo B: S32 (Ejido Cristobal Colén), S48 (Chetumal), S22 (20 de noviembre.
Municipio Calakmul), S26 (Ejido Cristébal Col6n), S7 (Don Samuel), S44 (Juan
Sarabia), S49 (Juan Sarabia), S45 (La Unién), S60 (Mahahual), S31 (Ejido Cristébal
Colén), S8 (Don Samuel-Pablo Torres, municipio Candelaria, Campeche) y S65

(Chetumal-Carrillo Puerto)

Grupo C: S57 (Mahahual-Cafetal), S68 (Dziuche), S9 (Don Samuel-Pablo Torres,
municipio Candelaria, Campeche), S29 (Ejido Cristébal Colon), S21 (20 de noviembre,
municipio. Calakmul), S27 (Ejido Cristobal Colon) y S67 (Dziuche).
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Grupo D: S14 (Justicia Social), S6 (Don Samuel), S54 (Vazquez Lépez), S16 (Laguna
Chan), S1 (Pablo Torres Burgos, mpio. Candelaria, Campeche), S46 (La Unién), S2
(Pablo Torres Burgos, mpio. Candelaria, Campeche), S61 (Mahahual-Cafetal), S19
(Laguna Maravilla-Laguna Chan), S12 (Justicia Social), S62 (Ucum), S28 (Xpijil), S10
(Escércega), S41 (Tres Garantias y Tomas Garrido), S3 (Don Samuel- Pablo Torres,
mpio. Candelaria, Campeche), S13 (Justicia Social), S4 (Don Samuel- Pablo Torres.

mpio. Candelaria, Campeche), S40 (Chetumal-Xpujil).

Grupo E: S64 (Coba), S47 (Alvaro Obregén), S67 (Dziuche), S51 (Xul-Ha), S53
(Bacalar), S25 (Manuel Castilla Uribe), S43 (Laguna EI Milagro), S56 (Ejido
Buenavista), S69 (Dos Aguadas), S15 (Silvituc), S55 (Miguel Hidalgo), S20 (Reserva
de Calakmul), S59 (Mahahual-Cafetal), S11 (Libertad-Lechugal), S63 (Carrillo Puerto-
Cancun), S18 (Laguna Maravilla), S42 (San José de la Montafa, Nicolas, Q. Roo), S5
(Don Samuel- Pablo Torres, municipio Candelaria, Campeche), S38 (Chetumal-Xpuijil),
S39 (Chetumal-Xpujil), S24 (20 de noviembre, mpio. Calakmul), S37 (Dos Lagunas).

Fig. 23. Cladograma de agrupamiento de sitios de la region sureste.
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Fig. 24. Tipos de habitat de acuerdo al agrupamiento de los sitios de muestreo.

Zona de distribucion

De los 129 sitios de muestreo, solamente se registro la presencia del subgénero
Procambarus (Austrocambarus) en 30 sitios, que fueron: Ejido Cristébal Colon (4),
Nueva Esperanza (3), La Unién, Palmar, Mahahual-Cafetal, Bonanpak (El Caracol),
Tenosique, Tabasco (5) Pochote (2) Don Samuel (2) y Don Samuel- Pablo Torres (2)
(fig. 24).
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Fig. 24. Sitios donde se recolectaron poblaciones de cambaridos del subgénero

Austrocambarus.

Con base en caracteres morfolégicos

Como resultado se obtuvo la siguiente matriz de caracteres morfologicos (Cuadro 1):

Cuadro 1. Caracteres morfolégicos de las diferentes poblaciones del subgénero Austrocambarus de la

zona sur de la peninsula de Yucatan.

Caracteres morfolégicos

1 1} 1 1 1] 1| 1 2| 2
Lugar/spp. 112|3|4|5|6|7|8|9] 0| 1| 2| 3| 4| 5| 6 2| 3
Procambarus
maya 0(0|2(0|0|0|2|2|2| O] 1| 3| 1] O| 5| 1 2| 4
Procambarus
llamasi 0|0|2|0|0|1]|2|2|2| O] O 1| 1| 0| 1] 1 2| 5
Procambarus
pilosimanus 1/0/0|1|6|0(2(2|0| 2| 3| 5| 1] O] 6| O 2| 2
Procambarus
digueti 0|0(0|0|1|0|2|0|O| 1| 2| 4| 1| 2| 2| O 0| 6
Rancho el
Guadalupe 0/0|2]|0|0f1|1]|2|1| O] O] 2] O] O] 1| 4 2| 6
Zona Citricola,
Campeche 1/0/2|0]|5[1|2|2|0]| 0] O] 1] 1] 5] 1] 4 2| 3
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Santa Rita,
Campeche 2,0 0l 2] 1/0] 1] 12]1) 0] 3] 1| 3] 2|3
Don Samuel 0| 0| O| 4| 1| O 1| O 1| 1| 3| 0| 3| 2| 5
Cueva Flor.
Est.36 0| 0| 3| 1| O| O 6| 4| 3| 1| 3| 0] 2| 2| 4
Mahahual,
Quintana Roo 1/ 0| 3| 1| 0| O| 6| 4] 1| 1| 3| 0| 3] 2| 2
La Union,
Quintana Roo 2/ 0] O] 1| 1| 0| 1) 0| 2| 1| 3| 1| 3| 2| 5
Cueva el
Cedral. Poza 2 11 3| 1
Justicia Social 1] 1] 1
Manuel
Castilla Uribe 21 0] 1| 1| 1y O 2| 1| 1| 1| 3| 0| 2| 2| 2
Cueva Flor.
Poza 2 1| O 1| Of 1| 1| O 1| O 1| 3| 0| 2| 2| 4
Tenosique,
Tab. 2| 0| 3 0 1| O 31 0] 3] 2| 1
Cueva Xbalba 0 3 2
Pablo Torres 0| 0] O 5 4| 3 3| 2| 3] 2| 1
Cuauhtémoc
C (Est.2) 2| 0| 3] 1| 1| O] 6| 1| 1| 1| 3| 0] 2| 2| 2
Cuauhtémoc
C (Est.17) 2| 0| 3| 1| 1| O] 6| 4| 1| 1| 3| 0] 2| 2| 3
Cueva flor
(Est.35) 1] 2| 3| 0] 1| O 6] O] 1| O] 3| O 2| 1| 2
Don Samuel
(Est.52) 0| O 0| 1 0 3| 0| 3] 1| 5
Pochote Tab. 2] 0] 1 0 1 3| 0| 2 3
San Marcos 2|1 0 0| 6 0 3|1 0| 2| 2| 5

Cueva Cedral

(Poza 1) 21 2| 0| 1| 1 O| 1| 3| 1| 1| 3| 1| 2| 2| 4
Cueva Flor
(Est.39) 1| 2| 3| O 1| 0| 6| O] O O 3| O] 2| 1| 1

Se realiz6 un andlisis con el método de Neighbor-joining con el fin de observar las

posibles relaciones de parentesco, con base en diferencias y similitudes de los

caracteres entre las poblaciones de acociles. ElI arbol de consenso resalta la

ocurrencia de dos clados, uno de los cuales, a su vez, se subdivide en dos clados (Fig.

25).
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Fig. 25. Hipdtesis filogeografica de las poblaciones del subgénero Procambarus (Austrocambarus) de la
zona sur de la peninsula de Yucatan (arbol de consenso por regla de mayoria 50%, neighbor-joining
bootstrap = 100 réplicas).

La revision morfolégica de los rasgos distintivos de los acociles, es decir, los procesos
apicales del gonépodo del macho y el annulus ventralis de la hembra, mostré que las
poblaciones que en los analisis previos eran significativamente diferentes, lo son

también a nivel morfologico (Fig. 26).

A B
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| P. (A) llamasi | P.(A) maya

Fig. 26. Micrografias de los procesos apicales del gonépodo de la forma | del macho de las poblaciones

significativamente diferentes: Santa Rita (A), Sian Ka'an (B),

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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Villalobos, en 1955, determiné que la distribucion de Procambarus (Austrocambarus)
llamasi estaba restringida del sur de Veracruz al este de Campeche, mientras que
Procambarus (A.) pilosimanus se report6 al oeste de Campeche, en el sur de Chiapas
y Quintana Roo, asi como en Guatemala y Belice. En sus trabajos, Rodriguez-Serna
(1999 y 2002) mencion6 a Procambarus (A.) llamasi como la Unica especie de la
peninsula de Yucatan y no encontré6 ninguna variacion entre las poblaciones. No
obstante, Lopez-Mejia et al. (2005) cuestionaron el estatus de P. (A.) llamasi como
especie dominante de la peninsula, como resultado del inicio de una revision mas
exhaustiva que permitié describir una nueva especie, Procambarus (A.) maya, cuya

localidad tipo es la Reserva de la Biosfera de Sian Ka'an (Alvarez et al., 2007).

La diagnosis del subgénero Austrocambarus indica que esta caracterizado por la
presencia del gancho en el tercer par de pereidpodos, los pledpodos del primer par del
macho rectos, cuyos procesos apicales se distinguen como sigue: proceso mesial
distal o laterodistalmente dirigido, la proyeccion central dirigida cefalica o
cefalodistalmente, proceso cefalico a veces presente, con ausencia del proceso caudal
(Hobbs, 1972). Pero debe considerarse que, anteriormente, la descripcion de especies
nuevas se basaba en observaciones y medidas morfolégicas y al momento de
comparar especimenes con respecto a otros trabajos se veia una gran variacion, que
era solo interpretada como respuesta a cambios ambientales dentro de una misma
poblacién o especie (Rodriguez, 2002 y Villalobos, 1955; Tabla 2). En el presente
estudio se cambia el panorama, porque ademas de reconocer a las tres especies en la
peninsula de Yucatan ya registradas, se encontraron variaciones morfolégicas de
importancia evolutiva entre las poblaciones recolectadas, corroboradas por el andlisis
morfométrico realizado, donde las proporciones biométricas longitud de la
areola/ancho de la areola, longitud de la areola/longitud postorbital y longitud de la
palma/ancho de la palma determinaron la separacion de las poblaciones relacionadas
con el tipo P. llamasi, al extremo suroeste de la peninsula, de aquellas al centro y
sureste, en similitud a un estudio previo de poblaciones del mismo subgénero pero del
estado de Chiapas, donde fueron mas significativas la longitud y ancho del rostro y la
longitud del primer par de pereiopodos, evidenciando el uso de morfometrias para

distinguir poblaciones (Sbordoni et al.,, 1988). El andlisis de las mediciones

morfoldgicas estd permitiendo diferenciar patrones en la variaciéon morfolégica de las

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan



46
DISCUSION

poblaciones de la peninsula de Yucatan, que sugieren, con base en sus espectros

biométricos, procesos de especiacion que estan, de hecho llevandose a cabo.

Tabla 2. Comparacion de las medidas morfolégicas de Procambarus (Austrocambarus) llamasi. Los
puntos marcados en negritas presentan las diferencias morfolégicas. MI=Macho forma |, MlI=Macho forma
Il, H= Hembra.

Villalobos, 1955 Rodriguez,2002 Este estudio
MI MIl | H |[MI M| H Ml | MII H

Longitud total 81| 68.9| 81 82 81 80 65| 44.5 63
Longitud del

caparazon 42 32| 41 42 40 39| 33.7| 21.2| 32.2
Longitud postorbital 28 22| 27 21 19 19| 28.7| 17.1| 28.7
Longitud Areola 13 10| 14 15 11 13| 11.8] 7.4| 9.8
Ancho Areola 1 04| 1 2 1 1] 01| 01| 0.1
Largo abdomen 41 37| 41 42 42 41| 35.5| 22.2| 34.2
Ancho del Rostro 6 54| 6 8 5 6.5| 7.6| 5.8 7
Longitud de la quela 37| 35.4| 26 39 38 26| 35.9| 30.1| 31.7
Longitud del dactilo 19.4 11| 19 20 16 19| 14.3] 8.6] 10.7

El analisis filogenético permite, asimismo, visualizar tres grandes clados determinados
por la forma ligeramente sinuosa a curva del sinus del annulus ventralis, la separacion
de esternito entre los quinto pereidpodos, el estado no divido de la proyeccion central y
la presencia o ausencia del proceso cefalico, como caracteres para agrupar las
poblaciones, siendo validos desde el punto de vista filogenético al ser caracteres
evolutivos de los acociles. Esto, resulta muy interesante pues coincide con aspectos
de la geografia del area de estudio. Dado que la region sur presenta diferencias
geoldgicas con respecto al resto de la peninsula, presenta las condiciones adecuadas
(cuerpos de agua todo el afio y un tipo de suelo menos rocoso, con sedimentos,
arcillas, abundante materia orgénica y flujos de agua que llegan a tener una extension
de cientos de kilbmetros) para que hubiese una mayor dispersion de las poblaciones
de cambaridos del subgénero Austrocambarus, pero, al mismo tiempo, irregularidades

de relieve que han podido propiciar su diversificacion.

La peninsula de Yucatan corresponde a la parte que emerge de la plataforma
continental de Yucatan, que abarca una extension de 300,000 km® y que separa al Mar
Caribe del Golfo de México. En ésta, los rasgos orogénicos (formacion de montafias)
son escasos, lo que es singular en el contexto nacional, con aproximadamente el 90%

de su superficie a menos de 200 msnm; topograficamente se puede dividir en planicie
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norte, Sierra de Ticul y planicie del sur. Cabe mencionar que de norte a sur la
elevacibn aumenta. Esta zona abarca, como unidad fisiografica/geologica, tanto el
territorio mexicano, como el Petén guatemalteco y el norte de Belice. La peninsula
carece de drenaje superficial debido a la litologia (relativo a las rocas), y el rio Hondo
en la frontera con Belice es el Unico sistema fluvial de la peninsula. Resalta aqui la
formacion de la Sierra de Ticul como elevacion importante, no la Unica, en la regién
sur, que esta de hecho sugiriendo rutas de diversificacion para las poblaciones de

acociles involucradas en este estudio, como se observa en la figura 26.

Fig. 26. Sitios de agrupamiento de las poblaciones de Procambarus (Austrocambarus).

El andlisis filogeografico del subgénero Procambarus (Austrocambarus), este estudio
concuerda con lo reportado por Villalobos, 1955 y Rodriguez, 2002, para la localidad
tipo de Procambarus (A.) llamasi, pero presenta importantes hallazgos que amplian el
area de distrubicion del subgénero Austrocambarus desde el noroeste del estado de
Campeche hasta el centro y sur del estado de Quintana Roo, con poblaciones que no
pueden ser determinadas como la especie tipo y se proponen, por lo tanto, como

nuevas formas. La variacion morfolégica puede deberse a que se esta presentando un
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proceso de especiacion. El proceso de especiacion se puede deber a la separacion
geografica entre las poblaciones debido a las diferencias de relieve y la fragmentacién
de habitats, como se esta presentado en la peninsula de Yucatan (Sanchez y Rebollar,
1999), determinando la separacion de las poblaciones relacionadas con el tipo
Procambarus llamasi, al extremo suroeste de la peninsula, con poblaciones
claramente separadas el centro y sureste, en concordancia con los cinco tipos de

habitat determinados para la region, en este estudio.
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CONCLUSIONES

. Con el andlisis morfolégico se confirma la hipotesis de que hay otras
formas de cambarinos, ademas de las registradas para la peninsula de
Yucatan (Procambarus (Austrocambarus) llamasi, Procambarus
(Austrocambarus) maya y Procambarus (Austrocambarus) pilosimanus) y que

seran propuestas como nuevas especies ante la comunidad cientifica.

. La determinacion de cinco tipos de habitats sugiere procesos jovenes
de interrupcién del flujo génico entre las poblaciones, esto puede explicar la
alta variabilidad entre las poblaciones de acociles, favoreciendo procesos de

aislamiento y especiacion.

. Dado que la zona sur de la peninsula de Yucatan presenta diferencias
geoldgicas con la zona norte, tiene las condiciones adecuadas (cuerpos de
agua todo el afio y un tipo de suelo menos rocoso, con sedimentos, arcillas,
abundante materia organica y por contar flujos de agua que llegan a tener una
extension de cientos de kilometros) para que haya una mayor diversificacion

del subgénero Austrocambarus.

. La revisibn detallada de los caracteres morfolégicos permite
reconsiderar su uso o adicion en anlisis filogenéticos y claves de identificacion

de especies de cambaridos.

. Unas de la problematicas que pueden presentar las especies del
subgénero Austrocambarus es la peninsula de Yucatan, independientemente
de la diversidad natural que poseen sus paisajes, es la considerable
fragmentacion originada mayormente por actividades antropogénicas, tales
como la agricultura de temporal, la agricultura de riego, los pastizales
cultivados y la agricultura ndbmada generalmente relacionadas con remanentes
de vegetacion secundaria producto de practicas forestales, tanto de indole
industrial como doméstica, conduciendo al riesgo de disminucién y pérdida de

las poblaciones de este subgénero.
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. La continuacion de este estudio es la integracion de datos genéticos de
las poblaciones de acociles del subgénero Austrocambarus de la peninsula de
Yucatan y mantener una continuidad de los registros e identificacion de los

cambaéridos.

. El estudio aplicando la integracion de métodos, como lo sugiere Lopez-
Mejia (2006), ha permitido esclarecer la identidad de las poblaciones de

acociles de la region sur de la peninsula de Yucatan.
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Anexo 1

Longitud de la Areola/ncho de la Areola

1) Z. Citricola, 2) Tenosique, Tabasco, 3) Mahaual, 4) Rancho el Guadalupe, 5) Santa Rita, 6) Justicia Social, 7) Cueva
Xbalba, 8) Don Samuel (Est.7), 9) Manuel Uribe Castilla, 10) Frontera Belice, 11) La Unién, 12) Pablo Torres, 13)
Cueva Flor (Est.36), 14) Cuauhtémoc Cardenas (Est.2), 15) Cuauhtémoc Cardenas (Est.17), 16) Cueva Flor (Est.35),
17) Don Samuel (Est.52), 18) Pochote Tabasco, 19) San Marcos, 20) Cueva Cedral (Poza 2), 21) Cueva Cedral (Poza
2) 22) Cueva Flor (Est. 39).

Sitios X+DE Sitios iguales/sitios diferentes
7. Citricola = 3,4,6,11,15,17,21
Campeche 30.9418+25.4767 # 5,7,8,9,10,12,13,14,16,18,19,20,22
Tenosique, 37.1159+21.9335 = -
Tabasco # -
6840 = 4,6,11,15,16,17,19,21,22
Mahahual # -
= 5,7,8,9,10,12,13,14,18,20
Rancho el 63.2134+34.0396 5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19
Guadalupe # ,20,21,22
= 6,7,8,9,10,12,13,14,15,16,18,19,21,22
7410
Santa Rita # 11,17,20
7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
= 21,22
Justicia 82+9.89949
Social # -
= 8,9,10,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22
Cueva 72.1667+30.3079
Xbalba # 11,17
= 9,10,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22
Don Samuel 66.24+31.2264
(Est. 7) # 11,17
Manuel = 10,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22
Uribe 82.25+6.39661
Castilla # 11,17
Frontera 31.3842+18.0738
Belice = 12,13,14,15,16,18,20,21
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# 11,17,19,22
56.1111+34.7003 = 15,17,21
La Union # 12,13,14,18,19,20,22
65+34.322 = 13,14,15,16,18
Pablo Torres # 17,20,21,22
= 14,15,16,18,19,20,21,22
Cueva Flor 68.7+6.20125
(Est.36) # 17,
Cuauhtémoc = 16,17,18,19,20,21,22
Cardenas 3940
(Est.2) # -
Cuauhtémoc
Céardenas 57+10.2956 = 18,19,20,21,22
(Est.17) # 17
Cueva Flor 27.86+19.5079 = -
(Est.35) # 18,19,20,21,22
Don Samuel 57.2+9.96566 = 19,21,22
(Est.52) # 20
Pochote, 52.4286+21.4154 = 21,22
(Tabasco) # 20
82.5833+17.4223 = 21,22
San Marcos # -
Cueva - 29
Cedral 63.5+20.5061
(Poza 2) * -
Cueva - -
Cedral 50.2727+19.7893
(Poza 1) * -
Cueva Flor 63.2+15.9437 = -
(Est. 39) # ]

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografia de

Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan



60
ANEXOS

Anexo 2

Longitud areola/Longitud de la postorbital

1) Z. Citricola, 2) Tenosique, Tabasco, 3) Mahahual, 4) Rancho el Guadalupe, 5) Santa Rita, 6) Justicia Social, 7)
Cueva Xbalba, 8) Don Samuel (Est.7), 9) Manuel Uribe Castilla, 10) Frontera Belice, 11) La Unién, 12) Pablo Torres,
13) Cueva Flor (Est.36), 14) Cuauhtémoc Cardenas (Est.2), 15) Cuauhtémoc Cardenas (Est.17), 16) Cueva Flor
(Est.35), 17) Don Samuel (Est.52), 18) Pochote Tabasco, 19) San Marcos, 20) Cueva Cedral (Poza 2), 21) Cueva
Cedral (Poza 2) 22) Cueva Flor (Est. 39)

Sitios X+DE Sitios iguales/sitios diferentes
Z. Citricola, | 0.0220812+0.0113641 |= 3,4,6,7,11,15,17,21
Campeche # 5,8,9,10,12,13,14,16,18,19,20,22
Tenosique, | 0.0195794+0.065245 |=
Tabasco # -
0.00588235+0 = 45,6,7,9,11,12,15,17
Mahahual # 8,10,13,14,16,18,19,20,22
5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19
= ,20,21,22
Rancho el 0.0129323+0.013794
Guadalupe # -
6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,2
0.00584795+0 = 1,22
Santa Rita # 17
7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
= 21,22
0.00479685+0.0000813
Justicia 406
Social # -
8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21,2
0.00665982+0.0020044 | _ 2
Cueva 8
Xbalba # 17
Don 0.008755610.0073708 | - 9,10,12,13,14,15,16,17,19,20,21,22
Samuel 5
(Est. 7) # 11,18
Manuel = 10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22
Uribe 0.00489527.000567971
Castilla # 17
Frontera 0.0204985+0.0193072
Belice = 12,13,14,15,16,17,19,20,21,22

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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# 11,18
0.0108397+0.00792647 |= 12,15,17,21
La Unién # 13,14,16,18,19,20,22
0.00484958+0.0016297
Pablo 2 = 13,14,15,16,18,19,20,21,22
Torres # 17
0.00522219+0.0012814 | = 14,15,16,18,19,20,21,22
Cueva Flor 9
(Est.36) # 17
Cuauhtémo = 15,16,18,19,20,21,22
¢ Cardenas 0.00763359+0
(Est.2) # 17
Cuauhtémo | 0.00567121+0.0013089
c Cardenas 6 = 16,18,19,20,21,22
(Est.17) # 17
Cueva Flor | 0.0253724+0.0193855 |= 18,19,20,21,22
(Est.35) # 17
Don _
Samuel |0.00767259+0.00293|25 — .
(Est.52) # 18,19,20,21,22
0.00786265+0.0034786
Pochote, 7 = 19,20,21,22
(Tabasco) # -
0.00529208+0.0012989
San 5 = 20,21,22
Marcos # -
Cueva 0.00608468+0.0015691 | = 21,22
Cedral 6
(Poza 2) # -
Cueva 0.00829929+0.0062787 | = 22
Cedral 4
(Poza 1) -
0.00648669+0.0012936 | = -
Cueva Flor 9
(Est. 39) # -

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:

Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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Anexo 3

Longitud del carpus/Longitud del merus

1) Z. Citricola, 2) Tenosique, Tabasco, 3) Mahaual, 4) Rancho el Guadalupe, 5) Santa Rita, 6) Justicia Social, 7) Cueva
Xbalba, 8) Don Samuel (Est.7), 9) Manuel Uribe Castilla, 10) Frontera Belice, 11) La Unién, 12) Pablo Torres, 13)
Cueva Flor (Est.36), 14) Cuauhtémoc Cardenas (Est.2), 15) Cuauhtémoc Cardenas (Est.17), 16) Cueva Flor (Est.35),
17) Don Samuel (Est.52), 18) Pochote Tabasco, 19) San Marcos, 20) Cueva Cedral (Poza 2), 21) Cueva Cedral (Poza

2) 22) Cueva Flor (Est. 39)

Sitios X+DE Sitios iguales/sitios diferentes
2,3,4,5,6,78,9,13,14,15,16,17,18,19,20,
Z. Citricola, = 22
Campeche 0.543078+0.151027 10,11,12,21
; = 3,4,5,6,78,9,13,14,15,16,17,18,19,20,22
Tenoslque' y Ty Y,y 1Yy ] ] ] ] ] ] ] ]
Tabasco 0.543154+0.248113 10.11.12.21
45,6,78,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,1
= 9,20,21,22
Mahahual 0.485714+0 # -
= 5,6,7,8,9,13,14,15,16,17,18,19,20,22
Rancho el
Guadalupe 0.535274+0.13788 # 10,11,12,21
6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,2
= 0,21,22
Santa Rita 0.4264471+0 # -
= 8,9,13,14,15,16,17,18,19,20,22
Justicia
Social 0.485714+0.121218 # 10,11,12,21
= 9,13,14,15,16,17,18,19,20,22
Cueva
Xbalba 0.533779+0.257993 # 10,11,12,21
= 13,14,15,16,17,18,19,20,22
Don Samuel
(Est. 7) 0.539775+0.157311 # 21
Manuel = 14,15,16,17,18,19,20,22
Uribe
Castilla 0.548348+0.0755563 |# 21
Frontera
Belice 0.4020809+0.206095 |= 15,16,17,18,19,20,22

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografia de

Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
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# 21
= 15,16,17,18,19,20,22
La Union 0.82881+0.640069 # 21
= 16,17,18,19,20,22
Pablo Torres 0.614433+0.17119 # 21
= 17,18,19,20
Cueva Flor
(Est.36) 0.562771+0.124365 # 22,21
Cuauhtémoc — 18,19,20
Cardenas
(Est.2) 0.806452+0 # 22,21
Cuauhtémoc
Cardenas - 19,20
(Est.17) 0.67251+0.145146 # 22,21
Cueva Flor = 20
(Est.35) 0.488942+0.0969244 |# 22,21
Don Samuel = -
(Est.52) 0.63373+0.189412 # -
Pochote, = -
(Tabasco) 0.483575+0.141027 |# -
San Marcos 0.671023+0.197541 # -
Cueva - -
Cedral
(Poza 2) 0.864955+0.743409 # -
Cueva - -
Cedral
(Poza 1) 0.483302+0.105524 # 21,22
Cueva Flor = -
(Est. 39) 0.553645+0.101301 + i

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografia de

Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:

Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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Anexo 4

Longitud areola/Longitud de la postorbital

1) Z. Citricola, 2) Tenosique, Tabasco, 3) Mahaual, 4) Rancho el Guadalupe, 5) Santa Rita, 6) Justicia Social, 7) Cueva
Xbalba, 8) Don Samuel (Est.7), 9) Manuel Uribe Castilla, 10) Frontera Belice, 11) La Unién, 12) Pablo Torres, 13)
Cueva Flor (Est.36), 14) Cuauhtémoc Cardenas (Est.2), 15) Cuauhtémoc Cardenas (Est.17), 16) Cueva Flor (Est.35),
17) Don Samuel (Est.52), 18) Pochote Tabasco, 19) San Marcos, 20) Cueva Cedral (Poza 2), 21) Cueva Cedral (Poza
2) 22) Cueva Flor (Est. 39)

Sitios X+DE Sitios iguales/sitios diferentes
Z. Citricola, = 3,4,6,7,11,15,17,21
Campeche 2.38851+0.46676 # 5,8,9,10,12,13,14,16,18,19,20,22
Tenosique, =
Tabasco 2.50795+0.557337 # -
= 4,5,6,7,9,11,12 15,17
Mahahual 2.1612940 # 8,10,13,14,16,18,19,20,22
5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19
= ,20,21,22
Rancho el

Guadalupe 2.47962+0.429082 # -
6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,2

= 1,22
Santa Rita 2.34783+0 # 17
7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
= 21,22
Justicia
Social 2.11264+0.500664 # -
8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21,2
= 2
Cueva
Xbalba 2.47173+0.373135 # 17
Don = 9,10,12,13,14,15,16,17,19,20,21,22
Samuel
(Est. 7) 2.00933+1.01078 # 11,18
l“j'?‘gue' = 10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22
ribe
Castilla 2.40242+0.542392 # 17
Frontera
Belice 2.77492+0.641844 = 12,13,14,15,16,17,19,20,21,22

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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# 11,18
= 12,15,17,21
La Union 3.10286+1.26005 # 13,14,16,18,19,20,22
Pablo = 13,14,15,16,18,19,20,21,22
Torres 4.30677+1.62488 # 17
= 14,15,16,18,19,20,21,22

Cueva Flor
(Est.36) 2.38132+0.623118 # 17
Cuauhtémo = 15,16,18,19,20,21,22

¢ Cardenas
(Est.2) 1.84848+0 # 17

Cuauhtémo
c Cardenas 16,18,19,20,21,22
(Est.17) 2.82801+1.05386 # 17
Cueva Flor = 18,19,20,21,22
(Est.35) 2.38663+0.836882 # 17

Don _
Samuel - -
(Est.52) 2.43887+0.411438 # 18,19,20,21,22
Pochote, = 19,20,21,22
(Tabasco) 2.17438+0.615678 # -
San = 20,21,22
Marcos 2.4404+0.561884 # -
Cueva = 21,22
Cedral
(Poza 2) 2.76398+0.561884 -
Cueva = 22
Cedral

(Poza l) 2.75987+0.569094 # -
Cueva Flor = -
(Est. 39) 2.40673+1.04187 # -

Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografia de
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Anexo 5

Longitud de la palma/Ancho de la palma

1) Z. Citricola, 2) Tenosique, Tabasco, 3) Mahaual, 4) Rancho el Guadalupe, 5) Santa Rita, 6) Justicia Social, 7) Cueva
Xbalba, 8) Don Samuel (Est.7), 9) Manuel Uribe Castilla, 10) Frontera Belice, 11) La Unién, 12) Pablo Torres, 13)
Cueva Flor (Est.36), 14) Cuauhtémoc Cardenas (Est.2), 15) Cuauhtémoc Cardenas (Est.17), 16) Cueva Flor (Est.35),
17) Don Samuel (Est.52), 18) Pochote Tabasco, 19) San Marcos, 20) Cueva Cedral (Poza 2), 21) Cueva Cedral (Poza
2) 22) Cueva Flor (Est. 39)

sitios X+DE Sitios iguales/sitios diferentes
Z. Citricola, = 3,4,5,6,15,18,19,20,21,22
Campeche 1.93718+0.478586 # 7,8,9,10,11,12,13,14,16,17
Tenosique, = -
Tabasco 1.97736+0.662883 # -

4,5,6,15,18,19,20,21,22
Mahahual 2.87097+0 # 7,8,9,10,11,12,13,14,16,17

= 5,6,7,11,15,19,20,21,22
Rancho el
Guadalupe 1.85856+0.493412 # 8,9,10,12,13,14,16,17,18

6,8,10,13,15,18,19,20,21,22

Santa Rita 2.26087+0 # 7,9,11,12,14,16,17
7,8,9,10,11,12,13,14,15,18,19,20,21,22

Justicia

Social 2.75883+0.206375 |# 16,17
= 11,15,21,22

Cueva

Xbalba 1.42129+0.894528 | # 8,9,10,12,13,14,16,17,18,19,20

Don = 9,10,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22

Samuel

(Est. 7) 1.21265+0.551177 | # 11,17

Manuel = 10,12,13,14,15,16,18,19.21 22

Uribe

Castilla 2.44617+0.869854  |# 11,17,20

Frontera = 12,13,14,15,16,18,19.20,21,22

Belice 1.33767+0.214796 | # 11,17

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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= 15,20
La Union 1.33912+0.214796 # 12,12,14,16,17,18,19,21,22
Pablo = 13,14,15,16,18,19,21,22
Torres 1.29767+0.869854 # 17,20
= 14,15,16,18,19,20,21,22
Cueva Flor
(Est.36) 1.35221+0.233136 # 17
Cuauhtémo = 15,16,18,19,21,22
¢ Céardenas
(Est.2) 1.8+0 # 17,20,
Cuauhtémo B
¢ Cardenas - 17,19
(Est.17) 0.926716+0.351249 |# 18,20,21,22
Cueva Flor = 18,19,20,21,22
(Est.35) 0.610039+0.12974 # -
Don _
Samuel = 19,20,21,22
(Est.52) 1.73267+0.605141 # -
Pochote, = 20,21,22
(Tabasco) 1.62623+0.324621 # -
San = 21,22
Marcos 1.8453+0.348457 # -
Cueva = 22
Cedral
(Poza 2) 1.92745+0.951128 -
Cueva = -
Cedral
(Poza 1) 1.64906+0.291249 # -
Cueva Flor = -
(Est. 39) 1.7475+0.325986 # -

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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Anexo 6

Longitud del pereiépodo derecho/longitud del pereiépodo izquierdo

1) Z. Citricola, 2) Tenosique, Tabasco, 3) Mahaual, 4) Rancho el Guadalupe, 5) Santa Rita, 6) Justicia Social, 7) Cueva
Xbalba, 8) Don Samuel (Est.7), 9) Manuel Uribe Castilla, 10) Frontera Belice, 11) La Unién, 12) Pablo Torres, 13)
Cueva Flor (Est.36), 14) Cuauhtémoc Cardenas (Est.2), 15) Cuauhtémoc Cardenas (Est.17), 16) Cueva Flor (Est.35),
17) Don Samuel (Est.52), 18) Pochote Tabasco, 19) San Marcos, 20) Cueva Cedral (Poza 2), 21) Cueva Cedral (Poza
2) 22) Cueva Flor (Est. 39)

sitios X+DE Sitios iguales/sitios diferentes

Z. Citricola, = 3,4,5,6,15,18,19,20,21,22

Campeche | 0.971914+ 0.0238053 7,8,9,10,11,12,13,14,16,17

Tenosique, = -

Tabasco 0.999168 0.0094823 |# -
= 4,5,6,15,18,19,20,21,22

Mahahual 1.00496 0.0049938 |# 7,8,9,10,11,12,13,14,16,17
= 5,6,7,11,15,19,20,21,22

Rancho el

Guadalupe 1.06312 0 |# 8,9,10,12,13,14,16,17,18
= 6,8,10,13,15,18,19,20,21,22

Santa Rita 0.913232 0 |# 7,9,11,12,14,16,17
= 7,8,9,10,11,12,13,14,15,18,19,20,21,22

Justicia

Social 1.01327 0.024937 |# 16,17
= 11,15,21,22

Cueva

Xbalba 0.977738 0.0166544 |# 8,9,10,12,13,14,16,17,18,19,20

Don = 9,10,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22

Samuel

(Est. 7) 0.932203 0.0005885 |# 11,17

Ma}nuel = 10,12,13,14,15,16,18,19,21,22

Uribe

Castilla 0.93663 0.0071259 |# 11,17,20

Frontera = 12,13,14,15,16,18,19,20,21,22

Belice 0.992024 0.0021829 |# 11,17

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografia de

Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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= 15,20
La Union 1.00526 0.0023314 |# 12,12,14,16,17,18,19,21,22
Pablo = 13,14,15,16,18,19,21,22
Torres 1.01381 0.0049400 |# 17,20
= 14,15,16,18,19,20,21,22
Cueva Flor
(Est.36) 0.924419 0 |# 17
Cuauhtémo = 15,16,18,19,21,22
¢ Céardenas
(Est.2) 0.96486 0.0071434 |# 17,20,
Cuauhtémo B
¢ Cardenas - 17,19
(Est.17) 1.01798 0.0133823 |# 18,20,21,22
Cueva Flor = 18,19,20,21,22
(Est.35) 1.03742 0.0169277 |# -
Don _
Samuel = 19,20,21,22
(Est.52) 0.997934 0.0040555 |# -
Pochote, = 20,21,22
(Tabasco) 1.01368 0.0088466 |# -
San = 21,22
Marcos 1.12884 0.0064044 |# -
Cueva = 22
Cedral
(Poza 2) 1.12884 0.0064044 -
Cueva = -
Cedral
(Poza 1) 1.03156 0.0299022 |# -
Cueva Flor = -
(Est. 39) 1.0021 0.0017752 |# -

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografia de

Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:

Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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Anexo 7

Longitud del pereiépodo derecho/Longitud del cefalotérax

1) Z. Citricola, 2) Tenosique, Tabasco, 3) Mahaual, 4) Rancho el Guadalupe, 5) Santa Rita, 6) Justicia Social, 7) Cueva
Xbalba, 8) Don Samuel (Est.7), 9) Manuel Uribe Castilla, 10) Frontera Belice, 11) La Unién, 12) Pablo Torres, 13)
Cueva Flor (Est.36), 14) Cuauhtémoc Cardenas (Est.2), 15) Cuauhtémoc Cardenas (Est.17), 16) Cueva Flor (Est.35),
17) Don Samuel (Est.52), 18) Pochote Tabasco, 19) San Marcos, 20) Cueva Cedral (Poza 2), 21) Cueva Cedral (Poza
2) 22) Cueva Flor (Est. 39)

sitios X+DE Sitios iguales/sitios diferentes
Z. Citricola, = 3,4,6,7,11,15,17,21
Campeche | 1.1574 + 0.21880 # 5,8,9,10,12,13,14,16,18,19,20,22
Tenosique, =
Tabasco 1.2623 + 0.38427 # -
= 45,6,7,9,11,12,15,17
Mahahual 1.4235 + 0.26898 # 8,10,13,14,16,18,19,20,22

5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19
= ,20,21,22

Rancho el
Guadalupe | 1.5094

I+
o
N

6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,2

= 1,22
Santa Rita 1.6975 + 0 # 17
7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
= 21,22
Justicia
Social 1.3728 + 0.12189 # -
8,9,10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21,2
= 2
Cueva
Xbalba 1.4699 + 0.12232 # 17
Don = 9,10,12,13,14,15,16,17,19,20,21,22
Samuel
(Est. 7) 1.3394 + 0.27422 # 11,18
Ma}nuel = 10,11,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22
Uribe
Castilla 1.0392 + 0.29063 # 17
Frontera
Belice 1.2598 + 0.29589 = 12,13,14,15,16,17,19,20,21,22

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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# 11,18
= 12,15,17,21
La Union 1.4155 * 0.27823 # 13,14,16,18,19,20,22
Pablo = 13,14,15,16,18,19,20,21,22
Torres 1.5961 + 0.22716 # 17
= 14,15,16,18,19,20,21,22

Cueva Flor
(Est.36) 1.0529 + 0 # 17
Cuauhtémo = 15,16,18,19,20,21,22

¢ Cardenas
(Est.2) 1.4451 * 0.50427 # 17

Cuauhtémo
c Cardenas 16,18,19,20,21,22
(Est.17) 1.2051 * 0.24106 # 17
Cueva Flor = 18,19,20,21,22
(Est.35) 1.1367 * 0.30163 # 17

Don _
Samuel - -
(Est.52) 1.0139 * 0.22157 # 18,19,20,21,22
Pochote, = 19,20,21,22
(Tabasco) | 1.1120 + 0.12845 # -
San = 20,21,22
Marcos 1.3201 + 0.19054 # -
Cueva = 21,22
Cedral
(Poza 2) 1.2153 + 0.19654 -
Cueva = 22
Cedral

(Poza l) 1.0838 + 0.20250 # -
Cueva Flor = -
(Est. 39) 1.0838 + 0.20250 # -

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografia de

Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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Anexo 8

Longitud areola/Longitud de la postorbital

1) Z. Citricola, 2) Tenosique, Tabasco, 3) Mahaual, 4) Rancho el Guadalupe, 5) Santa Rita, 6) Justicia Social, 7) Cueva
Xbalba, 8) Don Samuel (Est.7), 9) Manuel Uribe Castilla, 10) Frontera Belice, 11) La Unién, 12) Pablo Torres, 13)
Cueva Flor (Est.36), 14) Cuauhtémoc Cardenas (Est.2), 15) Cuauhtémoc Cardenas (Est.17), 16) Cueva Flor (Est.35),
17) Don Samuel (Est.52), 18) Pochote Tabasco, 19) San Marcos, 20) Cueva Cedral (Poza 2), 21) Cueva Cedral (Poza
2) 22) Cueva Flor (Est. 39)

sitios X+DE Sitios iguales/sitios diferentes

Z. Citricola, | 0.0220812+0.0113641 3,4,5,6,15,18,19,20,21,22
Campeche # 7,8,9,10,11,12,13,14,16,17

Tenosique, | 0.0195794+0.065245

|

Tabasco -
0.00588235+0 = 4,5,6,15,18,19,20,21,22
Mahahual # 7,8,9,10,11,12,13,14,16,17
= 5,6,7,11,15,19,20,21,22

Rancho el 0.0129323+0.013794
Guadalupe # 8,9,10,12,13,14,16,17,18

0.00584795+0 6,8,10,13,15,18,19,20,21,22

Santa Rita # 7,9,11,12,14,16,17
7,8,9,10,11,12,13,14,15,18,19,20,21,22

0.00479685+0.0000813
Justicia 406
Social # 16,17
0.00665982+0.0020044 | 111521 22
Cueva 8 —
Xbalba # 8,9,10,12,13,14,16,17,18,19,20
Don 0.00875561+0.0073708 — 9,10,12,13,14,15,16,18,19,20,21,22
Samuel 5
(Est. 7) # 11,17
Manuel = 10,12,13,14,15,16,18,19,21,22
Uribe 0.00489527.000567971
Castilla # 11,17,20

Frontera 0.0204985+0.0193072 12,13,14,15,16,18,19,20,21,22
Belice # 11,17

Chi-Chiclin, J. J. 2013. Filogeografiade Procambarus (Austrocambarus) Hobbs, 1972 (Crustacea:
Decapoda: Cambaridae) en la region sureste de la peninsula de Yucatan
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0.0108397+0.00792647 | = 15,20
La Union # 12,1