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Introducción 

RESUMEN 

El patrón de distribución de los subgéneros que conforman el género 
Procambarus, propuesto hace 20 años como la Ruta de Procamborus, 
sugiere que los acociles de Norteamérica emigraron desde el centro de 
origen del género hacia el sur hasta llegar a Cuba e Isla de Pinos, siendo 
la formación de la Sierra Madre Oriental y el Eje Neovolcánico 
Transversal los principales causas de diversificación y generación de 
nuevos especies y subgéneros. El subgénero Villalobosus es considerado 
como vestigio de un linaje inicial que se movió hacia el sur a lo largo de 
la costa del Golfo de México. La extraordinaria diversidad de formas de 
este subgénero en un área de distribución relativamente restringida 
despertó el interés de estudiar a fondo su distribución y relaciones 
filogenéticas, poniendo a prueba la hipótesis previa de dispersión, con 
el fin de elucidar su posible patrón de diversificación. Para el efecto, 
bajo un esquema de cinco capítulos, se efectuó una detallada revisión 
taxonómica y descripción de especies, un análisis filogenético de los 
especies del grupo con base en caracteres morfológicos y moleculares, 
un análisis de la estructura genética de las poblaciones, la 
determinación de tipos de hábitats y descripción de historias de vida y 
su vinculación con diversas variables ambientales y un análisis 
biogeográfico. La evidencia arrojada por los diversos análisis permitió 
construir una nueva hipótesis acerca de la diversificación del subgénero 
Víllalobosus, con base en las siguientes conclusiones: a) El subgénero 
Vilfalobosus no es un grupo monofilético; b) La evidencia apoya un 
esquema que dMde al subgénero en dos grupos, uno sobre la parte 
alta de la Sierra Madre Oriental y otro en la parte media baja de la 
vertiente, pero con un arreglo de especies diferente al propuesto por 
Villalobos y Hobbs; c) Los principales eventos geológicos que influyeron 
en la distribución y diversificación del subgénero Víllalobosus fueron el 
levantamiento y conformación final de la porción sur de la Sierra Madre 
Oriental y la conformación del Eje Neovolcánico Transversal; d) Las 
subcuencas del no Pánuco representan el límite distribucional noroeste 
del subgénero Villalobosus, donde la disyunción del linaje ancestral 
pudo tomar lugar; el Eje Neovolcánico Transversal representa el límite 
distribucional sur-sureste del subgénero, propiciando una radiación 
adaptativa en dirección sureste-noroeste; e) La evidencia obtenida con 
este estudio apoya la hipótesis de especiación alopátrica del 
subgénero Vlllalobosus en esa región de la Sierra Madre Oriental. 

PakIDras clave: acrol8$. Procambarus (Viflalobosus), gen 16S ADNm, morfología, filogenia, 
historias de vida, biogeograffa. 

DIversifIcocIOO de ProcarntxJrus (V1BcJIol::x)sus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decqxx:la: Corrt:x:lI1dae) 



Introducción 

INTRODUCCiÓN 

La estimación de filogenias se considera una herramienta valiosa para 

determinar las relaciones taxonómicas y las clasificaciones (de Queiroz y 

Gauthier, 1990), para probar hipótesis de parentesco y explorar tendencias 

evolutivas (Harvey y Pagel, 1991), como un respaldo básico en la 

descripción de nuevos taxa y como indicador de hábitats importantes 

para la planeación de políticas de conservación (CrandalL 1998). La 

agudeza de los hipótesis filogenéticas es, por lo tanto, de gran importancia 

dada la difusión del enfoque filogenético en estudios sobre diversos 

aspectos de la biología evolutiva (Crandall y Fitzpatrick, 1996; Huelsenbeck 

y CrandalL 1997). Tradicionalmente el estudio de las relaciones 

filogenéticas se ha basado en el análisis de caracteres morfológicos. La 

facilidad para reconocer las especies y sus relaciones depende de 

marcadas diferencias rápidamente observables. Sin embargo, muchas 

especies son crípticas y son descubiertas a través del estudio de sistemas 

de caracteres cuyos estados no son sencillamente observados, éstos 

comprenden atributos fisiológicos, etológicos, ecológicos, citolágicos, 

genéticos y bioquímicos. Los dos últimos son de gran valor para la 

sistemática de cualquier taxón y pueden ser analizados mediante diversos 

métodos (cladistas y fe n etiistas); no obstante, en diversos grupos o niveles 

jerárquicos, los caracteres morfológicos continúan siendo valiosos y 

superiores a otro tipo de caracteres. Ciertamente, debe reconocerse la 

importancia de los caracteres tanto moleculares como morfológicos para 

cada grupo y nivel taxonómico que permitan comparaciones más precisas 

de los patrones temporales y espaciales de las relaciones entre los 

organismos. El contraste y congruencia de cada conjunto de evidencia 

analizado brindará mayor resolución a los resultados acercándonos con 

más precisión a la filogenia (Cadle, 1988; Nieto y Uorente, 1994). 

Divef'Sflcodón de Procarnbatus (V9kJIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustaceo: Dec<::p:xkl: CcrrtxJIidoe) 
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IntrodJcdén 

T empleton et al. (1992) sugirieron que una combinación de métodos 

tradicionales resulta útil para estudios sobre aspectos evolutivos. Estos 

autores desarrollaron un nuevo método para reconstruir las relaciones 

evolutivas con base en un modelo genético de población de evolución 

molecular, el cuaL aplicado conjuntamente con otros métodos (por 

ejemplo parsimonia máxima), brindan mayor agudeza al inferir las 

relaciones evolutivas a partir de pocos caracteres (CrandalL 1994) y 

pueden ser una herramienta poderosa. El uso de secuencias de proteínas y 

de ácidos nucléicos en taxonomía como caracteres 'no morfológicos', ha 

tenido un nuevo impulso como medio para reconocer afinidades entre 

taxa (Wiley, 1981). Por ejemplo, asumiendo un reemplazamiento regular, las 

diferencias en la secuencia de aminoácidos o nucleótidos entre dos 

especies puede servir como un reloj molecular. indicando el tiempo de 

divergencia desde un ancestro común (Hedrick, 2CO'J). La diferenciación 

genética entre las especies, y por lo tanto sus probables relaciones 

filogenéticas, puede inferirse a partir del grado de diferenciación en la 

estructura primarta de sus proteínas (Dobzhansky et al., 1977). Cadle (1988) 

señaló que los datos moleculares permiten proponer hipótesis de 

relaciones filogenéticas, que pueden desarrollarse independientemente de 

aquellas derivadas de la morfología, por lo que es factible una 

complementackSn de ambos en la filogenia y clasificación de los seres 

vivos. 

Los acociles son organismos que han servido de modelo en infinidad de 

estudios zoológicos y, particularmente, juegan un papel central en 

investigaciones del ámbito de la fisiología neuraL entre otros (Crandall y 

Cronin, 1997; Crandall y Hillis, 1997; Edwards et al., 1999). En la actualidad, 

los acociles son de creciente importancia en estudios de evolución 

Diversificación de ProcCJTTixIrus (VB1aIoOOsus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decqxxja: CorrtxlIidoe) 
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IntrodJcdón 

molecular y ecología, no obstante, sus relaciones filogenéticas aún son 

cuestionadas (Crandall et al., 2OC(). El subgénero Villafobosus es un grupo 

endémico de cambarinos que habitan en la región sur de la Huasteca, en 

los límites de los estados de Hidalgo, Pueblo y Veracruz. La zona que 

habitan los organismos de este subgénero estuvo largo tiempo cubierta por 

el mar hasta su emersión en el Eoceno durante la orogénesis hidolguense, 

ocasionando principalmente el plegamiento y levantamiento de la Sierra 

Madre Oriental. Es muy posible que a esto se deba la distinción del 

subgénero Vilfafobosus del resto de los 16 subgéneros del género 

Procambarus, ya que las 10 especies conocidas que lo conforman son 

endémicas en nuestro país y habitan en un área aparentemente 

restringida de distribución, en la región montañosa de la Sierra Madre 

Oriental, justo al norte del Eje Neovolcánico Transversal (Villalobos, 1955; 

Hobbs, 1984), compartiendo territorio con algunos miembros de los 

subgéneros Ortmannicus y Paracambarus, remarcando su endemismo en 

la zona. 

Un estudio previo (López-Mejía, 2001) proporcionó nuevos registros para 

tres especies conocidas y seis poblaciones de especies no descritas. Se 

presume que las condiciones ecológicas y geológicas a las que están 

vinculados estos organismos han propiciado la diferenciación genética yel 

incremento de la especiación considerando al grupo en una zona 

restringida, pero sobre todo en una zona de dispersión cuyo proceso de 

especiación potencialmente continúa. En ese mismo estudio se sugiere 

que estas especies pueden agruparse con base en la morfología del 

gonópodo de los machos de la forma L en tres grupos distintos: 1) el 

grupo Erichsoni, considerando especies cuyo proceso caudal es en forma 

de placa ancha curvada o acampanada, localizado en tributarios de las 

cuencas de los ríos Tuxpan, principalmente, Pánuco y COlones, en la parte 

DIversificación de Procambarus (VIlIak:>tx:Jsus) Hobbs. 1972 
(Crustoceo: Dec~ Corrt:o!1doe) 
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IntrodJcdón 

norte de lo zona; 2) el grupo Riojai, que incluye especies cuyo proceso 

mesial no rebasa en más de dos tercios los demás procesos y el proceso 

caudal es espiniforme o en forma de placa espatulada, localizado en la 

parte central de la zona, en tributarios de las cuencas de los ríos Cazones y 

Tecolut1a; y 3) el grupo Tlapacoyanensis, cuyos especies poseen un 

proceso mesial que sobrepasa en más de dos tercios al resto de los 

procesos y el proceso cefálico es espiniforme, localizado en la parte sur de 

la zona, en tributarios de las cuencas de los ríos Tecolut1a y Naut1a. La 

agrupación sugerida muestra la coincidencia que existe entre las especies 

relacionadas morfológica mente y su distribución geográfica, dado que los 

grupos ocupan áreas geográficas que se sobreponen poco o nada, 

definiendo un claro patrón de distribución. 

Dadas las particularidades del subgénero Villalobosus, en este estudio se 

efectuará un análisis tanto de las relaciones filogenéticas entre las especies 

que lo integran, como aspectos de la estructura genética de las 

poblaciones, evolución de historias de vida y patrones biogeográficos, con 

objeto de inferir su diversificación. 

PLANTEAMIENTOS 

¿Cómo ocurrió la diversificación de las especies del subgénero Víllalobosus 

en México? 

¿Qué aspectos apoyan la diversificación de las especies del subgénero 

Villalobosus de noroeste a sureste sobre el talud de la Sierra Madre 

Oriental? 

DiverSficoclál de Procarrbatus (ViBaJolxJsus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decc:pOOa: Cc!rrtxOOae) 
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frItroducdán 

HIPOTESIS 

1. La diversificación del subgénero Villalobosus se llevó a cabo del 

noroeste al sureste de México, invadiendo progresivamente el talud 

de la Sierra Madre Oriental desde MoIango, Hidalgo, hasta Teziutlán, 

Puebla. 

2. La filogenia, la estructura jerárquica de las poblaciones, la evolución 

de historias de vida y los patrones biogeográficos de las especies del 

subgénero Villalobosus apoyan su diversificación de noroeste a 

sureste, con la progresiva invasión del talud de la Sierra Madre 

Oriental. 

OBJETIVOS PARTICULARES 

• Determinar si el subgénero Villalobosus es un grupo monofilético. 

• Determinar si el arreglo filogenético basado en la morfología 

coincide con el basado en los caracteres moleculares, o bien, si 

combinados tienen mayor resolución. 

• Establecer si el esquema que dMde al subgénero en tres grupos es 

apoyado por la evidencia molecular. 

• Determinar si las poblaciones consideradas como especies nuevas 

tienen el mismo grado de diferenciación entre ellas que con el resto 

de especies en el subgénero. 

• Establecer si existe correlación entre el grado de diversificación 

genética y la distancia geográfica de las especies, de manera que 

esto refleje un proceso de invasión o dispersión dado. 

• Inferir qué procesos pueden ser responsables para determinar la 

estructura genética de las poblaciones. 

DIversiflccx:::ión de Procambarus (VBSaIobosus) Hobbs. 1972 
(OUstaceo: Decq:xx:la: Cart::oidae) 
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introdJcdón 

• Inferir qué característica de la historia de vida está fungiendo como 

mecanismo de especialización de las especies del subgénero. 

• Establecer si existe un patrón biogeográfico apoyado por la filogenia 

que sugiera una invasión progresiva del subgénero Villalobosus 

desde el sur de los Estados Unidos hasta el sur de México y procesos 

de especiación sucesivos durante la dispersión del grupo hacia el sur. 

Para este propósito, se adoptó una estructura de cinco capítulos 

subsecuentes que abordaron los diferentes aspectos que permiten inferir la 

diversificación del grupo. El primer capítulo abarca la revisión taxonómica y 

descripción de especies; el segundo capítulo comprende el análisis 

filogenético con base en caracteres morfológicos y moleculares: el tercer 

capítulo analiza la estructura jerárquica y diferenciación genética de las 

poblaciones; el cuarto capítulo aborda la evolución de historias de vida y 

el quinto capítulo comprende la búsqueda de patrones biogeográficos. 

AREA DE ESTUDIO 

El área de estudio abarca la región sur de la Huasteca, involucrando la 

colindancia entre los estados de Puebla, Hidalgo y Veracruz. entre los 1 c;o Y 

2P N Y los 97° y 98° W. Comprende la región sur-sureste de la Sierra Madre 

Oriental, donde ésta se une con el Eje Volcánico Transversal (Fig. 1). 

a) Hidrologia 

El territorio está drenado por una densa red fluvial que vierte al Golfo de 

México, pudiendo dividirla en cuatro zonas, de acuerdo con la cuenca 

hidrológica presente: 

DiverSficodón de Procambatus (V1/kJJobosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: ~: Ccrnl:x:Iidoe) 
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Zona de la cuenca del río Pánuco 

Incluye las localidades desde nanchinol hasta Xochicoatlán, Hidalgo, con 

un gradiente oItitudinal del orden de los 1,375 m a los 1,495 msnm, 

destacando los cerros TeacaL Pinalco, Tecruz, Cuitlanolo, Sosuhuaco y 

Calvario. Los principales ríos tributarios de esta zona son el Atlapexco, el 

Calabozo, Contzintla, Calnali y el Arroyo Claro, así como la presa de 

Atezca. 

Zona de la cuenca del río Tuxpan 

Incluye las localidades desde Huayacocotla, Veracruz, hasta San Bartola 

Tutotepec, Hidalgo, con un gradiente altitudinal del orden de los 1,(0) m a 

los 2,0C() msnm, destacando los cerros Alto, El Chato, Viejo Meta y La 

Bandera. Los principales ríos tributarios de esta zona son El Viñasco, 

Zacualpan, El Chiflón, Los Camarones y Pantepec. 

Zona de la cuenca del río Cazones 

Comprende desde Pahuatlán hasta Xicotepec, en el estado de Puebla, en 

altitudes que van de 1,200 m a 2,110 msnm, involucrando los cerros Verde y 

La Cumbre. El principal ño tributario en esta zona es el San Marcos, 

destacando además las presas Santa Ana Tzacuala, Omiltepec y 

Tejoc oto 1. 

Zona de la cuenca del río T ecolutla 

Desde Nuevo Necaxa hasta Cuetzalan del Progreso, Puebla, con altitudes 

de los 5OC) m hasta los 1,300 msnm, sobresaliendo el cerro de Zihuateutla, el 

O!verSfIcación de Procorrbotus (VIBaIobosus) I-k:>bbs. 1972 
(Crustacea: Decqxx:Io: Ccrrtxlrldae) 
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Infr<Xlucdón 

San Marcos y el Cozoltepec. Los principales ríos tributarios son el Necaxa, el 

Lajajalpan, el Apulco y el San Pedro. 

Zona de la cuenca del río Nautla 

Comprende las localidades desde Mazatepec hasta T eziutián, al sureste de 

Puebla y desde TIapacoyan hasta Martinez de la Torre, al noreste de 

Verocruz. La altitud oscila entre los 2,550 m y 100 msnm, destacando los 

cerros Chignautia, La Ventanilla, Boludo, La Minilla y la Culebra, así como la 

loma La Bandera. Los ríos Maña de la Torre, San Pedro, Arroyo Negro, 

Filobobos y Alceseca se cuentan entre los principales tributarios de la zona. 

San Luis 
Potosf 

21' 

Hidalgo 

--------'\ 
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Fig. l. Localización geográfica de las especies de los subgéneros Villafobosus 

(grupo en estudio), Orfmannicus y Procambarus (grupos extemos). 

Diver9:flcación de Procarrbaus (VHIok:>tx:Jsus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decqxx1a: Ccrrtx::Iridoo) 
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Intrcx:lucdán 

b) Geok>gía 

De la revisión de la historia geológica se deriva que la formación de la 

zona de estudio, hasta su estructura actual, data de 280 millones de años 

aproximadamente, conformándose paulatinamente a lo largo de 

diferentes períodos de tres eras geológicas. 

Zona de la cuenca del río Pánuco 

Data del paleozoico, mesozoico y cenozoico: Atezca, Xochicoat1án y 

Chalma en Hidalgo del terciario superior; Calnali, Hgo. del pérmico y 

cretácico inferior; Atlapexco, Hgo. del cretácico inferior, jurásiCO superior y 

terciario superior y TIanchinoL- Hgo. del terciario superior (Anónimo, 1984a). 

Zona de las cuencias de los rFos Tuxpan eazones y Tecolutla 

Data del mesozoico y cenozoico: Nexapa, Pue. y Necaxa, Pue. del 

cretácico inferior; Tenango de las Flores y Huauchinango en Puebla y Santa 

Ana Tzacuala, Acaxochit1án y Tenango de Doria en Hidalgo, del terciario 

superior; Santa Ana Hueyt1alpan, Hgo. del cuatemorio; San Bartolo 

Tutotepec, Hgo. en el jurásico inferior; Metepec, Agua Blanca y 

Chichicaxt1e en Hidalgo, del terciario superior; Los Cubes, Hgo. del terciario 

superior y Dejigui, Ver. del triásico (Anónimo, 19840). 

Zona de la cuenca del río Nautla 

Data del mesozoico y cenozoico: Tlapacoyan, Ver. del terciario superior. 

cretácico inferior y jurásico superior; Teziutlán, Pue. del cuaternario; 

Xochit1án, Pue. del crétácido inferior, jurásico supertor y jurásico medio; 

DIver9:tIcodál de Procambarus (ViIkJk>bosus) Hobbs. 1972 
(Crustaceo: Decq:x:¡d::r. CarrtxJic:be) 
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Introducción 

Zacatlán, Pue. del terciario superior y cretácico inferior; Hueytamalco, Pue. 

del cretácico inferior y jurásico superior y Cuetzalan, Pue. del cretácico 

inferior (Anónimo, 19840). 

e) Vegetación y clima 

Zona de la cuenca de! río Pánuco 

La vegetación está distribuida de la siguiente forma: Atezca, Hgo., pastizal 

cultivado rodeado de bosque mesófilo; Xochicoatlán, Hgo., agricultura de 

temporal; Chalma y Calnali en Hidalgo, agricultura de temporal y pastizal 

inducido; Atlapexco, Hgo., agricultura de temporal y pastizal cultivado y 

T1anchinol, Hgo., pastizal cultivado. rodeado de bosque mesófilo (Fig. 5) 

(Anónimo, 1984b; López-Mejía, 2(01). En la zona el clima vaña de templado 

húmedo (C(fm)b(e)g) y templado subhúmedo (C(w2)(w)b(i')g) a cálido 

húmedo ((A)C(fm)w"b(i')g) y semicálido húmedo ((A)C(fm)a(e») 

(Anónimo, 1970). 

Zona de las cuencas de los ríos Tuxpan, eazones y Teco!utla 

La vegetación está distribuida de la siguiente forma: Nexapa, Pue., 

pastizal inducido y agricultura de temporal y Necaxa, Pue., bosque de pino 

y pino-encino, agricultura de temporal y pastizal inducido: Tenango de las 

Flores, Pue., pastizal inducido y bosque de pino; Huauchinango Pue., 

pastizal culttvado rodeado de bosque de pino-encino y bosque mesófilo; 

Santa Ana Tzacuala, Hgo., ogncultura de temporal rodeado de bosque de 

pino-encino y pino; Acaxochitlán, Hgo., agricultura de temporal y bosque 

de pino-encino; T enango de Doria, Hgo., agricultura de temporal rodeado 

de bosque mesófilo; Santa Ana Hueyt1alpan, Hgo., agricultura de temporal; 

CIiverS1Icoci6n de ProcC1lTllx1fus (VIfJak;bosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decqxx:lo: Corrborklae) 
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Intr<::KiJcdón 

San Bartolo Tutotepec, Hgo" agricultura de temporal rodeado de bosque 

mesófilo y pastizal inducido; Metepec, Agua Blanca, Chichicaxt1e y Los 

Cubes, en Hidalgo, agricultura de temporal y Dejigui, Ver., bosque de pino

encino (Fig, 5) (Anónimo, 1984b; López-Mejía, 2001), Predomina un clima 

templado subhúmedo (C(w2)(w)bO')g), con algunas zonas de templado 

húmedo (C(fm)b(e)g) y semicálido húmedo (A)C(fm)(w») (Anónimo, 1970), 

Zona de la cuenca del río Nautla 

La vegetación está distribuida de la siguiente forma: llapacoyan, Ver., 

agricultura de temporal, rodeado de pastizal cultivado; Teziutlán, Pue" 

agricultura de temporal y bosque de pino-encino; Xochitlán, Pue" 

agricultura de temporal; Zacatlán, Pus" agricultura de temporal y partes 

de bosque de pino; Hueytamalco, Pue" pastizal cultivado e inducido y 

agricultura de temporal y Cuetzalan, Pue" agricultura de temporal y 

pastizal cultivado (Fig, 5) (Anónimo, 1984b; López-Mejía, 2001), Predomina 

un clima semicálido húmedo (A) C(fm)(w")a(c)g; (A)C(fm)a(e») y en 

algunas zonas templado húmedo (C(m)w"bO)g) y templado subhúmedo 

(C(w2")(w)bO'») (Anónimo, 1970), 

DWersfficoción de Prcx:xxrlx1tus (ViIaIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:¡oda: CCIT'bol1cbe) 
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cq:Xtulo l. RevifKln taxonórnlco y cJescrPdón de espades 

CAPÍTULO 1. REVISiÓN TAXONÓMICA Y DESCRIPCiÓN DE ESPECIES 

Ubicación taxonómica 

La clasificación aceptada de los acociles se ubica en el infraorden 

Astacidea, incluyendo tres superfamilias: Astacoidea, Nephropoidea y 

Parastacoidea. Los Astacoidea son dMdidos a su vez en dos familias: 

Cambaridae y Astacidae. Los miembros de la familia Cambaridae se 

distribuyen desde Norteamérica hacia el sur, pasando por México (Hobbs, 

1984 y 1988); este grupo alberga a la subfamilia Cambarinae (Lám. 1) 

conformada por los géneros Barbieamborus, Cambarus, Fallieambarus, 

Faxonefla, Hobbseus, Ore on ec tes, Troglocamborus y Procambarus; a este 

último pertenece el subgénero Villalobosus (Hobbs, 1974). 

En virtud de la gran diversidad de especies asignadas al género 

Procambarus, dMdidas en secciones y grupos de acuerdo con las 

similitudes morfológicas existentes entre ellas, el subgénero Villalobosus, 

inicialmente referido por Villalobos (1955) como sección Riojae, fue 

elevado por Hobbs (1972) a un rango subgenérico, junto con las secciones 

Blandingii, Tenuis, Digueti, Advena, Acherontis, Hinei, Barbatus, Gracilis y 

Mexicanus (Tabla 1.1), ubicándolo taxonómicamente de la siguiente 

forma: 

Phylum: Arthropoda 

Clase: Crustacea 

Orden: Decapoda 

Supetiamilia: Astacoidea 

Familia: Cambaridae 

Subfamilia: CamtxJrinae 

Género: Procamborus 

Subgénero: Villalobosus 

Dlverritlcodón de ProcCR"TixJrus ('v1lIak>bosus) Hott:ls, 1972 
(Crustocea: Decqxxjo: Ccrnboridae) 
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Capilu10 1. Revl:sión toxonórrfca y cIescrípción de especies 

Los rasgos morfológicos distintivos del subgénero VilIalobosus consisten en 

ganchos en los isquiopoditos del cuarto par de pereiópodos; el primer par 

de pleópodos alcanza la coxa del segundo par de pereiópodos, 

terminando en cinco procesos (Fig. 1.1). La diagnosis correspondiente se 

presenta a continuación. 

Tabla 1 .1. Categoñas infragenéricas del género Procambarus (Modificado de 
Hobbs, 1972). 

Prevlomente reconocidas (Modificado de Hobbs, 1962) Propuesta 
Secciones Grupos Subgéneros Grupos 
Blandingii (Ortmann, 1905:98) 

Tenuis (Hobbs, 1962:278) 

Riojae (V1~aIobos, 1955:94) 

Digueti (Ortmarm, 19050:98) 

Advena (Hobbs, 1942b:73) 

Acherontis (I-Iobbs. 1942b:91) 

Hlnei (penn, 19530:67) 

Barbatus (I-1obbs, 1942b:33) 

Gracils (Ortmann, 19050:98) 

/lAexiccnus (Villalobos, 1955: 159) 

Miembros no conocidos en 1962 

Relegado para separcr el género en 1962 

Spiculifer (Ortrnmn, 1905a: 1 00) 
OCllidi (Ortmcrn 1905a: 1 00) 
Blar.ci~ (Ortrnann, 
19050: 1 00) Plctus (Hot:bs. Pennides (/8)* 
1942b: 129) Seminolae (Hobbs, ScapuJ/combaflJ 
1942b: 142) Ludfugus (Hobbs, (6) Ortmannicus 
1942b: 134) Ploniostris (Penn, (52) (Fowler, 
1953b: 75) miembros cisyt!1tivos 1912:341) 

Tenu/combarus (/) 

Blandngj 
Pic1us 
Sem!noIoe 
Ludfugus 
Planios1ris 
miembros 
<i.p·rlivos 

Riotae (VikK>OOs. 1955:96) Riojal 
Erlchsoni (Vildobos, 1955:130) VriJaiobosus (10) Erichsoni 

ProcamOO!us (1) 
(OrlrncIY1, 
1 <;()5c:437) 
Me:dcamOOrusQ) 

/>do.Iena Mvena (Hobbs, 1942b:73) 
Rogersi (Hobbs, 1942b:88) Hagenk:!es (10) Rogersl 

Capii!combarus (3) 

Barbatus (HotOs. 1942b:35) 
~eni (0rfmcE'"n 1 c;ü5a: 1 (0) Leconticombatus Bart:xJtus 
rrierrt:lros cisyuntivos (14) Al le ni 

GirardieBa (14) 
Si"TlUans (Pern 1956:418) (lyIe, 1938: 76) 

Mexicanus (VIdot::JOs. 
1955: 1 éiJ) Pi10SÍ'nCT1US Mexicanus 
(Vitlak:bos, 1955: 1 éiJ) CLt:>er1Ss Austrocambarus ~ 
(Hobbs. 1962:278) (/9) Cuben.<is 

Acucax:Ja (1) 
RemoOCombarus m 
Poracomborus (2) 
(Ortrnann, 
1<xl6: 1) 

* B núnero en pcréntesis roca el número de especies Y subespecles osigladas 01 subgénero (Hobbs, 1989), 

DiverSflcadón de ProcamtxJrus (\IRIakJbosus) Hobbs. 1972 
(Crust<::OK]: Decqxx:i::I: Ccmtx:Iidae) 
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Capí1ulo 1. Revisión taxonónico y descripdón de especies 

1 2 a b c 

Fig. 1.1. Rasgos morfológicos distintivos del subgénero Villalobosus. l. Gancho en 

el isquio del cuarto par de pereriópodos. 2. Primer pleópodo de Procambarus 

erichsoni (a), Procamban.Js hoffmanni (b) y Procambarus t1apacoyanensis (e). A 

proceso mesial; B, proceso cefálico; e y D, proceso caudal; E, Z. proyección 

central (tomado de Villalobos, 1950 y 1955). 

Diagnosis del género Procambarus subgénero Villalobosus 

Cuerpo y ojos pigmentados, estos últimos bien desarrollados. Rostro sin 

espinas marginales o tubérculos; carina media presente o ausente. 

Caparazón sin espinas cervicales. Areola 3 a 37 veces mós larga que 

ancha y constituyendo del 29% al 38% de la longitud total del caparazón. 

Primeros tres pares de pereiópodos sin mechones conspicuos de setas 

extendiéndose desde el basis hasta el merus. Gancho simple o 

bituberculado sobre el isquio de los cuartos pereiópodos; ocasionalmente 

ganchos rudimentarios sobre el isquio del tercer par. Coxa del cuarto 

pereiópodo con una protuberancia caudomesial subcilíndrica, subaguda, 

dirigida distalmente. Primer pleópodo de la forma I del macho asimétrico 

alcanzando la coxa del segundo pereiópodo, con un lóbulo próximo 

mediano (algunas veces dispuesto lateralmente): espolón próximo mesial y 

hombro sobre la superficie cefálica ausente; seta subapical usualmente 

Divooif\coción de ProcambalUs (VRiaIotx:>sus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:xxjo: Ccrnbaridae) 
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CcpHuo 1. ReWión fox()f")()rrKa y desaipdón de especies 

ausente, se ha observado sólo en Procambarus teziutlanensís, P. 

tlapacoyanensis y muy escasamente en P. zihuateut/ensis. Elementos 

terminales del primer pleópodo consistiendo en un proceso mesial corto o 

largo, de subespiculiforme a masivo; proceso cefálico espiniforme o en 

forma de placa, situado cefalomesialmente o cefálicamente rudimentario; 

proceso caudal dentado a prominente, acampanado; proyección central 

de tuberculiforme a aguda, localizada centralmente (Fig. 1.1). 

Ramificación mesial del urópodo con espina media algunas veces casi 

obsoleta, nunca extendiéndose más allá del margen de ramificación 

(Hobbs, 1972). 

Villalobos, en 1955, sugirió a Procambarus (Vil/alobosus) n'ojai Villalobos, 

1944 como la especie tipo del subgénero Villalobosus y basándose en 

semejanzas morfológicas existentes entre los miembros del subgénero 

hasta entonces conocidos, decidió agruparlos en dos secciones, Riojai y 

Erichsoni, arreglo ratificado posteriormente por Hobbs (1972) 

denominándolos grupos (Tabla 1.1). Tales grupos, como se refirió en 

apartados anteriores, se sustentaron en las similitudes del proceso caudal, 

de manera que el grupo Riojai agrupa especies cuyo proceso caudal 

nunca es en forma de placa ancha, curvada o acampanada; el grupo 

Erichsoni por su parte, incluye aquellas cuyo proceso caudal se presenta 

en forma de placa ancha, curvada o acampanada: 

Grupo Erichsoni.- Especies en las que el proceso caudal del primer 

pleópodo es en forma de placa ancha, curvada o acampanada. 

Procambarus (ViflaloOOsus) contrerasi Creaser, 1931; Procambarus 

(Vil/alobosus) erichsoni Villalobos, 1950; Procambarus (Vil/alobosus) 

zihuateut/ensis Villalobos, 1950. 

CWerslflcodén de Procamt:x:Jn.J.s (Vilk:Jk>bosus) Hot::bs. 1972 
(Crustocea: Decqxx:la: Ccmi::ak:be) 
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CapítUo l. Revisión taxonórnk;a y descripción de especies 

Grupo Riojai.- Especies en las cuales el proceso caudal del primer 

pleópodo nunca es en forma de placa ancha curvada o acampanada. 

Procambarus (Víllalobosus) hoffmanní Villalobos, 1944; Procambarus 

(Villalobosus) horlonhobbsí Villalobos, 1950; Procambarus (Víllalobosus) ríojaí 

Villalobos, 1944; Procambarus (Villalobosus) teziuflanensis Villalobos, 19470; 

Procambarus (Villalobosus) Napacoyanensls Villalobos, 1947b; Procambarus 

(Villalobosus) cuefzalanae Hobbs, 1982; Pro cam barus (Villalobosus) 

xochiNanae Hobbs, 1975. 

Como resultado de un estudio previo sobre la distribución de este grupo 

(Lápez-Mejía, 2001), al considerar tanto similitudes morfológicas, 

principalmente, como aspectos ecológicos y de distribución, se sugirió un 

nuevo arreglo del subgénero en tres grupos. El grupo ErichsonL 

considerando especies cuyo proceso caudal es en forma de placa ancha 

curvada o acampanada: habita principalmente la zona norte, en ríos y 

arroyos tributarios de la cuenca de los ríos Tuxpan, principalmente, Pánuco 

y COlones. El grupo Riojai, incluyendo especies cuyo proceso mesial no 

rebasa en mós de dos tercios los demás procesos y el proceso caudal es 

espintforme o en forma de placa espotulada: estas especies habitan 

principalmente en la parte media de kJ distribución del subgénero, en 

tributarios de las cuencas de los ríos COlones y Tecolut1a. Finalmente, el 

grupo TIapacoyanensis, cuyas especies poseen un proceso mesial que 

sobrepasa en más de dos tercios al resto de los procesos y el proceso 

cefálico es espiniforme; localizado en la parte sur de la zona, en tributarios 

de las cuencas de los ríos Tecolut1a y Naut1a (Fig. 1.2; Tabla 1.2). Con base 

en esta organización, se presenta a continuación la diagnosis de cada 

especie. 

DillefS!ftcodán da PrCXX1lTbarus (VB1okJtx:)su.s) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decq:xx:la: CorTtxxidae) 
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Cq:jtuJo l. Revisión taxonórOCa y descripción de especies 

Tabla 1.2. Grupos de especies del subgénero VillaJobosus propuestos por López-Mejía (2001). 

Grupo 

Erichsoni 

Similitudes 
morfológicas 

Proceso caudal en forma 
de placa ancha cuvada o 
acampanada. 

Proceso mesial que no 
rebasa en más de dos 
tercios los demás 
procesos; el proceso 
caudal espinifonne o en 
forma de 
placa espatulada 

Proceso mesiaJ que 
sobrepasa en más de dos 

. tercios al resto de los 
TIapacoyanenSlS procesos; proceso cefálico 

espiriforme. 

Distribución Hábitat 
Habitan en rios y arroyos Ríos Y arroyos de lOa 
tributarios de la cuenca 25 cm de profundidad; 
de los rros Pánuco, temperaturas de 12° a 
T uxpan, princ~mente, 26.11°C; requerimierto 
y Cazones. de oxígeno desde 0.96 

hasta 14.64 m 9"1; altitud 
desde 855 hasta 1 ,700 
msrrn. 

Especies 
Procambarus erichsoni, 
Procambatus contrerasi, 
ProcambaIUs achiIfí, 
Procambarus chacaI8 

Habitan principamente 
en tributarios de las 
cuencas de los ríos 
Cazones y T ecoIutIa. 

Ríos Y arroyos de 20 a Procambarus riojaj, 
100 cm de proft.nddad; Procambarus hoffmanni, 
temperaturas de 7.2" a Procambarus horlonhobbsi, 
24.7"C; requerimiento de Procambarus zihuateutJensjs 
oxigeno desde 1.09 a 
13.73 m9"l; aJtitud desde 
600 hasta 2,240 msrrn. 

Habitan en rios y arroyos Ríos Y arroyos de Procambarus tJapacoyanensis 
trbutarios de las medana profunddad, en Procambarus teziutianensis, 
cuencas de los nos aJtitudes desde 500 Procambaros cuetzaJanae, 
T ecoIutla y NautIa . hasta +2000 msrrn. Procambarus xochitJanae 

Grupo Erichsoní 

Procambarus (Villolobosus) erichsoni Villak>bos, 1951 

Procambarus eríchsoni Villalobos, 1951, 

Diagnosis, Caparazón alargado. Rostro sin espinas laterales, lsquiopodios 

de los pereiópodos del tercero y cuarto par con ganchos; los del tercer par 

muy reducidos. Pleópodos del primer par rectos, desiguales en longitud; 

proceso mesial presente: proceso caudal en forma de placa; proyección 

central y proceso cefálico presentes, Annulus ventralis con dos crestas en la 

región anterior (Villalobos, 1955; Lám, 1), 

Procambarus (Villalobosus) confrerasi (Creaser, 1931) 

Cambarus (Camborus) contrerasi Creaser, 1931, 

Procambarus contrerasi (Creaser) Hobbs, 1942, 

Procamborus contrerasi (Creaser) Villalobos, 1951. 

Divooificodón de ProcambanJs (V'IJJaJotx)sus) I-Iobbs. 1972 
(Crustocea: Decqxx:la: Ccrrtx:lridoo) 

18 



C~o 1 , ReWión taxonómica y descripdón de especies 

Diagnosis. Rostro sin espinos. Isquiopoditos de los pereiópodos del tercero y 

cuarto par con gancho, los del tercero muy reducidos. Pleópodos del 

primer par, rectos, desiguales; proceso mesial* presente, proceso cefálico 

reducido a una pequeña espina, proceso caudal en forma de una placa 

que asemeja a un casco de caballo. Annulus ventralis casi cubierto con 

dos láminas implantadas en las regiones anterolaterales (Lám. 2). 

*Observaciones de /a autora. Descripción del proceso mesial: dispuesto 

mesialmente, espiniforme, ligeramente curvo en la punta, exhibiendo una 

pequeña protuberancia cercana a la punta que sugiere una espina 

vestigial. 

Se han incorporado a este grupo Procambarus (Villa/obosus) achilli y 

Procambarus (Vílla/obosus) chaca/Ji, nuevas especies, cuya descripción se 

presenta en la segunda parte de este capítulo. 

Grupo Riojaí 

Procamborus (Villalobosus) noja; (Villalobos, 1944) 

Paracambarus riojae Villalobos, 1944. 

Procamborus riojae Villalobos, 1951. 

Diagnosis. Rostro sin espinas laterales, con una quilla desvanecida en la 

parte anterior de la superficie dorsal. Areola ancha. Ganchos únicamente 

en los isquiopodrros del cuarto par de pereiópodos; coxopodios del mismo 

par con un fuerte tubérculo. Pleópodos del primer par del macho de la 

forma 1, rectos, desiguales en tamaño; región apical con cinco procesos, 

de los cuales uno es adventicio; procesos meslal y cefálico espiniformes; 

Diversiflcoción de PrCXX1frix1rus (ViIkJIoOOsus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decqxxla: C<ITtx:lridae) 
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Fig. 1.2. Las áreas sombreadas hacen referencia a la localización geográfica de 

los tres grupos de especies del subgénero Villa/obosus propuestos por López-Mejía 

(2001). 

proyección central laminar; proceso caudal triangular; el proceso 

adventicio implantado en la región lateral distal. Annulus ventralis con una 

cresta apical en el lado derecho; surco dispuesto en forma semejante a P. 

blandingli cuevachicae (Villalobos, 1955; Lá m. 3). 

Diversificodón de Procamborus (VdIoIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustaceo: Decapoda: Carnbaridae) 
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capitulo 1. Revisión taxonómica y descrPdón de especies 

Procambarus (Villalobosus) hoffmanni (Villalobos, 1944) 

Paracambarus hoffmanni Villalobos, 1944. 

Procamborus hoffmanni Villalobos, 1951. 

Diagnosis. Rostro amplio en su base, sin espinas laterales. Macho de la 

forma I con los isquiopodios del tercer par de pereiópodos sin tubérculo, 

pero con una pequeña escotadura cerca de la articulación proximal del 

artejo. Isquiopodios de los pereiópodos del cuarto par con un proceso 

tuberculiforme esbelto. Pleópodos del primer par en el macho de la forma 

1, rectos, ligeramente desiguales en longitud; proceso mesial espiniforme, 

destocándose claramente de los otros procesos, los cuales son pequeños; 

el proceso cefálico es de contomo triangular y agudo; el proceso caudal 

está poco diferenciado; la proyección central claramente marcada en sus 

dos componentes. Annulus ventralis con dos prominencias mameliformes 

muy juntas, dispuestas en la cúspide del annulus; de entre ellas nace hacia 

atrás el surco. Proceso entre los quintos pereiópodos de la hembra, 

pequeño (Villalobos, 1955; Lám.4). 

Procambarus (Villalobosus) hortonhobbsi Villalobos, 1951 

Procambarus horlonhobbsi Villalobos, 1951. 

Diagnosis. Rostro sin espinas laterales, con una quilla pequeña en la región 

dorsal anterior. Ganchos únicamente en los isquiopodios de los 

pereiópodos del cuarto par en el macho. Pleópodos del primer par del 

macho de la forma I con cinco estructuras terminales; proceso cefálico en 

forma de una placa quitinosa; proyección central muy desarrollada; 

proceso meskJl espiniforme. Annulus ventralis con una cresta en la región 

apical derecha, dispuesta perpendicularmente al eje mayor del cuerpo 

(Vil I alobos, 1955; Lám. 5). 

CXverS1lcodón de Procambarus (VRkJkJbosus) Hobbs, 1972 
(crustocea: Decq:xxkl: CaTt:loridoe) 
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Procamborus (Villalobosus) zihuafeuftensis Vi I kllobos, 1951 

Procamborus zihuateutlensis Villalobos, 1951 

Diagnosis. Son cambarinos de tamaño mediano. Rostro sin espinas. 

Isquiopodios de los pereiópodos del tercer par con un pequeño tubérculo 

esbozado; los del cuarto par presentan un gancho bien desarrollado. Los 

pleópodos del primer par en el macho de la forma L rectos; el proceso 

mesial corto, espiniforme; el proceso cefálico, pequeño, se encuentra 

rematando una cresta que rodea la porción cefálica del apéndice; 

proceso caudal en forma de espátula, acanalado; proyección central 

presente. Annulus ventralis con dos crestas situadas en la parte anterior 

(Lám.6). 

Grupo Tlapocoyanensis 

Procambarus (Viltolobosus) tlapacoyanensis (Villalobos, 1947) 

Paracambarus tlapacoyanensís Villalobos, 1947. 

Procamborus tlapacoyanensis Villalobos, 1951. 

Diagnosis. Rostro sin espinas. En el macho de la forma L los isquiopodios de 

los pereiópodos del tercer par con un proceso triangular muy pequeño; los 

del cuarto par con un fuerte tubérculo. Pleópodos del primer par en el 

macho de la forma L ligeramente desiguales en longitud; proceso mesial 

muy desarrollado, aplanado y ondulado; proceso cefálico muy pequeño; 

proyección central perfectamente destacada y con una clara relación 

con el proceso cefálico; proceso caudal poco desarrollado. Annulus 

ventralis muy semejante al de Procamborus teziutlanensis, pero aquí. una 

de las crestas, la del lado derecho, se desarrolla mucho más que la otra. La 

Divoofficcx::ión de Procambarus (\i'H1aIobosus) Hcbbs. 1972 
(Crustacea: Decqxxja: Corrtx:Irldae) 
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hembra presenta entre los quintos pereiópodos un proceso tuberculiforme 

de punta roma (Villalobos, 1955; Lám. 7). 

Procambarus (Villalobosus) xochitlanae Hobbs, 1975 

Procambarus xochitlanae Hobbs, 1975 

Diagnosis. Pigmentado, ojos bien desarrollados. Rostro sin espinas 

marginales o tubérculos, carina media ausente. Caparazón sin espinas 

cervicales. Areola 4.3 a 7,0 veces más larga que ancha y constituyendo el 

33,3 a 34.7% de la longitud total del caparazón (39.3 a 40,9'% de la longitud 

postorbital), Ángulo suborbital obtuso. Pliegue postorbital sin espinas o 

tubérculos, Área hepática sin espinas. Escama antenal aproximadamente 

1.8 veces más larga que ancha, amplitud distal hasta la longitud media. 

Isquio del cuarto pereiópodo del macho de la forma I con gancho 

prominente, no sobrepasando la articulación basioisquial, tercer 

pereiópodo con gancho reducido a pequeño tubérculo; coxa del cuarto 

pereiópodo con hombro lateralmente dirigido, redondeado, agudo 

distalmente. Primer pleópodo del macho de la forma I alcanzando el 

margen caudal de la coxa del segundo pereiópodo, asimétrico, carente 

de setas subapicales; extremo distal exhibiendo un proceso mesial fuerte, 

cómeo, caudalmente inclinado, sobrepasando al resto de los elementos 

terminales: proceso cefálico consistente en una pequeña prominencia 

redondeada, comprimida, no cómea sobre el lado distal cefalomesial de 

la proyección central, ésta pequeña, córnea y en forma de pico, dirigida 

subcaudalmente; proceso caudal cómeo, subespiniforme, situado 

lateralmente con respecto a la proyección central y dirigido 

caudodistalmente, Annulus ventralis convexo cefálica mente, cóncavo 

caudalmente, con un sinus submedio en forma de S situado en la 

DIvoofficOOón de Procorrbarus (VSkJJotx>sus) HotOs, 1972 
(Oustcx:ea: [)e(;qxxja: Ccrrt>oridoe) 
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elevación convexa cefólicamente. Esternito cefólico con respecto al 

annulus (Lóm. 8). 

Procambarus (Villalobosus) feziutlanensis (Vi 11 a lobos , 1947) 

Paracamborus tezíutfanensis Villalobos, 1947. 

Procambarus teziuflanensis Villalobos, 1951. 

Diagnosis. Rostro sin espinas. En el macho de la forma 1, los isquiopodios de 

los pereiópodos del tercer par sin ganchos, los del cuarto par provistos de 

un fuerte tubérculo. Coxopodios de los pereiópodos del cuarto par del 

macho, con un tubérculo posterior. Pleópodos del primer par en el macho 

de la forma 1, desiguales en longitud: proceso mesial muy desarrollado, 

cónico, ligeramente vuelto hacia afuera; proceso cefólico poco 

desarrollado, formando un grupo con los demós procesos: proyección 

central presente; proceso caudal poco desarrollado. Annulus ventralis de 

contomo hexagonal, con dos pequeñas crestas dispuestas paralelamente 

en el centro y en la parte anterior del annulus. Entre los quintos 

pereiópodos de la hembra hay un tubérculo cónico (Villalobos, 1955; Lám. 

9). 

Procambarus (Villalobosus) cuefzalanae Hobbs, 1982 

Procambarus cuefzalanae Hobbs, 1982 

Diagnosis. Cuerpo pigmentado, ojos bien desarrollados. Rostro carente de 

espinas marginales, carina media ausente. Espina cervical representada 

por pequeño tubérculo. Areola de especímenes con longitud del 

caparazón mayor a 19.9 mm, 5.5 a 8.6 (x= 6.8) veces tan larga como 

ancha y constituyendo el 34.1 a 36.9% (x = 34.5%) de la longitud del 

caparazón (39.8 a 42.8%, x= 40.9% de la longitud postorbital del 

DiverSf\codÓfl de ProcarrCx:1Ius (V1Bak>bosus) Hotbs. 1972 
(Crustocea: Decqxxja: CarrOoridae) 
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caparazón). Ángulo suborbital subagudo a ampliamente obtuso. 

Ondulación postorbital terminando anteriormente con o sin tubérculo 

agudo a subagudo. Área hepática tuberculada; espina branquiostegaL si 

presente, espiniforme o tuberculiforme. Escama antenal aproximadamente 

dos veces tan larga como ancha, amplitud distal hasta la longitud media. 

Sólo el isquio del cuarto par de pereiópodos con gancho; gancho simple, 

tumescente y rebasando la articulación basioisquiaL pero no opuesto al 

tubérculo sobre el basis; coxa del cuarto par de pereiópodos con 

protuberancia aguda prominente sobre el ángulo ventral caudomesial. 

Primer par de pleópodos del macho de la forma L alcqnzando el margen 

cefálico de la coxa del segundo par de pereiópodos, ligeramente 

asimétrico, escaso hombro sobre la superficie cefálica, setas subapicales 

limitadas a 1 ó 2 en la base cefalomeskJl del proceso cefálico; proceso 

mesial siendo el más prominente de los elementos terminales, córneo, 

ligeramente sinuoso y dirigido distalmente, su textura córnea constrastando 

sutilmente con la base calcificada; proceso cefálico también cómeo, 

agudo y dirigido distalmente con la punta un poco dirigida caudalmente; 

proyección central originándose desde la región media del eje del 

apéndice, pareciendo aguda en sus aspectos lateral y mesiaL dirigida 

distalmente, pero desde los procesos mesial y cefálico, su naturaleza 

compuesta claramente evidente en la vista cefa loIate rol; elemento 

caudal consistiendo en una reducida protuberancia situada 

caudolateralmente, sutil proceso caudal en forma de pala sobre el flanco 

lateral de la proyección central y proceso adventicio redondeado en la 

base caudomesial de la proyección central. Annulus ventralis 

aproximadamente 1.7 veces tan largo como ancho, asimétrico en la línea 

distal: superficie ventral fuertemente esculpida: mitad cefálica con seno 

oblícuo inclinándose lateralmente desde el margen cefalomedio y 

uniéndose a la depresión ocupando la parte media de la mitad caudal del 

Divers!ficodén de ProcamlxJrus (V1tJa/obosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decq:xx:la: Carrtx:Jidae) 
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annulus; sinus originándose en el seno siguiendo una curva sigmoide en la 

depresión, terminando sobre la pared caudal del annutus; pared cefálica 

convexa, pared caudal cóncava; lengueta ancha y redondeada. Esclerito 

postanular largo y muy elevado, ocupando la concavidad sobre la 

superficie caudal del annulus cuando es extendido hacia delante. Primer 

pleópodo presente en la hembra (Lám. 10). 

Especies utilizadas como grupos externos 

En este estudio se han incluído tres especies correspondientes a otros dos 

subgéneros del género Procambarus, con el fin de incorporarlos como 

grupos extemos en el análisis filogenético del subgénero Villa/obosus, a 

saber: Procamborus (Procambarus) dígueft debido a que esta especie se 

ha considerado la más evolutivamente distante en México, con base en la 

poca similitud que presentan los procesos apicales con respecto al resto 

de las especies de Procambarus en nuestro país y su aislamiento con, 

respecto a los grupos genéricos afines de la zona oriental, dado que 

habita sólo en la zona occidental de la república, la cual corresponde a la 

región geográfica más antigua del país. Procamborus (Ortmannicus) 

caballero; y P. (O.) gonopodocristatus, dado que este subgénero es 

considerado el grupo primitivo del cual pudo derivarse el subgénero 

Villalobosus (ver capítulo 5) y debido a que estas especies comparten 

territorio con el subgénero Villalobosus al norte de su zona de distribución. 

La diagnosis de estos grupos se presenta a continuación. 

Procambarus (Procambarus) digueti (Bouvier, 1897) 

Cambarus digueti Bouvier, 1897 

Cambarus carinafus Faxon, 1898 

Cambarus (Cambarus) dígueti Bouvier, 1905 

Diversificación de Procambarus (VHIaJobosus) Hobbs. 1972 
(Oustocea: Dec~: Ccrrbaridae) 
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Cambarus (procamborus) digueti (Bouvier) Ortmann, 1905 

Camborus (procamborus) digueti (Bouvier) Ortmann, 1906 

Cambarus digueti (Bouvier) Faxon, 1914 

Procamborus digueti (Bouvier) Hobbs, 1942 

Procambarus dígueti (Bouvier) Villalobos, 1946 

Diagnosis. Cambarinos robustos; rostro con carena media en la superficie 

anterior; espinas laterales en el caparazón; quelos con la porción palmar 

subcilíndrica, la dactilar esbelta; ganchos en los isquiopodios del tercer par. 

Pleópodos del primer par robustos; hombro angular en la porción cefálica 

muy cerca del ápice; proceso mesial espintforme; proceso caudal muy 

reducido; proceso cefálico y proyección central denttformes. Annulus 

ventralis con una hendidura en forma de S que lo surca totalmente en 

sentido anteroposterior (Villalobos, 1955; Lám. 11). 

Procambarus (Ortmannicus) caballeroi Villalobos, 1944 

Procambarus caballeroi Villa lobos, 1944 

Diagnosis. Rostro ancho, ligeramente cóncavo, sin espinas laterales. Areola 

ancha. Caparazón sin espinas laterales. Isquiopodios de los pereiópodos 

del segundo y tercer par, con ganchos. Tubérculo en el borde articular 

distal del basipodio del cuarto par; coxopodio de los mismos pereiópodos 

con un tubérculo en forma de rodilla más o menos prominente. Pleópodos 

del primer par del macho con tubérculos en la porción caudal intema de 

la base; un mechón de cerdas en la región subapical extema. Proceso 

mesial cónico, muy agudo y corto, naciendo de la región subapical mesial. 

Procesos cefálico, caudal y proyección central, dentiformes, aplanados en 

sentido lateral. Esternito del cuarto par de pereiópodos en la hembra, 

hendido en la línea media de la porción posterior. Annulus ventralis 

DlverSficoción de Procanbarus (VIJIak:)bosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decopoda: C~) 
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pequeño y guarecido parcialmente por los prolongaciones posteriores del 

estemito del cuarto por de pereiópodos; sin tubérculo espiniforme entre los 

quintos pereiópodos (Villalobos, 1955; Lám. 12). 

Procambarus (Orlmannicus) gonopodocrisfatus Villalobos, 1958 

Procamborus gonopodocristatus Villalobos, 1958 

Diagnosis. Rostro sin espinas laterales. Areola obliterada. Caparazón sin 

espinas laterales. Bordes postorbitales sin espina en el extremo anterior. 

Mocho con ganchos en los isquiopodios del tercero y cuarto par; 

pleópodos del primer par terminando en cinco partes distintas: proceso 

caudal crestiforme. Esternito de la cuarta somita del pereión en la hembra 

con dos prolongaciones en la parte posterior, provistas de tubérculos y 

separadas en la línea media (Lám. 13). 

Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis 
lépez-Mejía, Alvarez y Mejía-Ortíz. 2005 

Procamborus hidalgoensís López-Mejía, A1varez y Mejío-Ortíz. 2005 

Esta especie se ha considerado también como grupo extemo. Su diagnosis 

y descripción detallada se presenta en la siguiente sección de este 

capítulo. 

DESCRIPCiÓN DE ESPECIES 

Como resultado de la revisión taxonómica de los ejemplares recolectados, 

ha sido posible distinguir tres nuevos especies, dos pertenecientes al 

subgénero Víllalobosus y una al subgénero Orfmannícus, cuya diagnosis se 

Divefsificocién de Procambarus (\IRJaIobosus) Hobbs, 19n 
(Crustocea: Decqxx:Ia: Corrtx:ndcIe) 
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expone a continuación. La descripción detalla puede consultarse al final 

de este capítulo. 

Procambarus (Villalobosus) achilli 

López. Mejía y A1varez. 2003 

Diagnosis. Cuerpo pigmentado. Ojos bien desarrollados. Rostro alcanzando 

el primer tercio del tercer segmento del pedúnculo antenular, 

representando el 15.2 a 20% ex = 17.4%) de la longitud del caparazón, sin 

espinas marginales. Areola 4.9 a 6.9 ex= 5.7) veces más larga que ancha, 

32.2 a 42.2% ex= 34.9%) de la longitud del caparazón, 16.8 a 20.1% ex= 
18.6%) de la longitud postorbitaL con 1 a 3 puntuaciones en la parte más 

angosta. Sin espinas cervicales, una espina branquiostegal presente. 

Escama antenal 1.7 a 2.3 ex = 1.9) veces más larga que ancha, con una 

profunda ranura longitudinal corriendo en toda su longitud. Quelípedos 

más cortos que la longitud total del cuerpo, superficie mesial de la palma 

de la queja con una línea irregular de tubérculos; superficie lateral de la 

quela cubierta con pequeñas y regularmente distribuidas brochas de setas 

cortas, dedos más largos que la palma; ambos dedos con tres 

ondulaciones longitudinales sobre las superficies ventral y dorsal. Isquio del 

tercer pereiópodo sin gancho, isquio del cuarto pereiópodo con fuerte 

gancho sobrepasando la articulación basioisquial, carente de tubérculo 

sobre el basis. Epistoma con márgenes regulares simétricos ligeramente 

rugosos, porción cefálica con extensión corta, con setas. Primer par de 

pleópodos del macho de la forma I asimétTicos, alcanzando la coxa del 

segundo par de pereiópodos, con setas sobre las porciones central y 

proximal. Proceso mesialligeramente aplanado, más corto que el resto de 

los elementos terminales, dirigido anteriormente; proyección central 

triangular, dividida en dos procesos, el primero cómeo, más largo que el 

resto de los elementos terminales, dirigido caudocefál1camenfe, libre, 

DivooificocIOO de Procarnbarus (V1lkJIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustcx::ea: [)eco¡xlda: CorrtxIIdoe) 
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separado de los procesos caudal y cefálico; proceso cefálico espiniforme, 

dirigido distalmente, originándose sobre el proceso caudal; proceso 

caudal en forma de placa ligeramente curva. Annulus ventralis con la 

placa preanular dividida, cubierta con setas cortas a lo largo del margen 

posterior; annulus semicircular con márgenes anteriores convergentes, 

formando prominentes paredes; sinus originándose en la porción media del 

área convexa, con una profunda sección terminando en la región media 

posterior: placa postanular piramidal, superficie apical convexa, separada 

del annulus (Lám. ). La descripción detallada de esta especie puede ser 

consultada en su versión original en el Anexo 1 .1, al final de este capítulo. 

Procambarus (Villalobosus) chacalli 

López-Mejía, Alvarez y Mejía-Ortíz, 2CXJ4 

Diagnosis. Cuerpo pigmentado, ojos normalmente desarrollados, facetas 

bien definidas. Rostro alcanzando el borde distal de la tercera articulación 

antenal, longitud 15.8 a 20.8% (x = 17.9%, n= 26) la longitud del caparazón, 

sin espinas marginales. Areola 4.9 a 7.2 (x = 5.9, n= 26) veces tan larga 

como ancha, longitud 32.3 a 38.6% (x= 35.1%, n= 26) de la longitud del 

caparazón, 39.7 a 46.1 % (x = 42.8%, n= 26) de la longitud postorbital, con 2 

ó 3 puntuaciones a través de la parte más angosta. Espinas cervicales e 

infraorbitales ausentes, espina branquiostegal presente. Escama antenal 

1.8 a 2.3 (x = 2.1, n= 26) veces mós larga que ancha, con la ranura 

longitudinal a través de toda su longitud, ranura poco profunda 

anteriormente, volviéndose mós profunda posteriormente. Quelípedos más 

cortos que la longitud total del cuerpo; superficie mesial de la palma de la 

quela con 7 tubérculos en hilera irregular, según el mocho de la forma 1; 

todos los tubérculos con pequeñas brochas de setas cortas anteriormente; 

dedos tan largos como la palma, ambos dedos con 3 surcos longitudinales 

Diversiftcaclón de Procambarus (VIIk:Jk>tx::Jsu) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq::xxja: Corrtx:lrIdoe) 
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a lo largo de las superficies ventral y dorsal. Isquio del cuarto pereiópodo 

con gancho extendiéndose mós allá de la articulación basioisquiaL isquio 

del tercer pereiópodo con gancho vestigial. Lóbulo cefálico del epistoma 

aproximadamente hexagonal, con márgenes ligeramente ondulados, 

irregular y asimétrico anteriormente; ángulos laterales bien definidos, 

carentes de setas. 

Primer par de pleópodos del macho de la forma I asimétricos, 

alcanzando la coxa del segundo par de pe re i ópod os, con 2 hileras de 

setas esparcidas a través de toda su longitud, setas más abundantes y mós 

largas proximalmente. Proceso mesial corto, ligeramente truncado 

d istal mente, dirigido distolateralmente; proyección central triangular. 

dMdida en dos secciones, caudocefálicamente orientada; proceso 

cefálico espiniforme, dirigido distocefálicamente, más largo que el resto de 

los elementos terminales, originándose sobre el proceso la base del 

proceso caudal; proceso caudal en forma de placa en posición cefálica, 

cómeo, envolviéndose alrededor de la proyección central, con un fuerte 

doblez en el margen caudolateral. Placa preanular de la hembra con 2 

fuertes crestas laterales extendiéndose lateralmente y rodeando el annulus 

ventralis, con setas cortas dispersas sobre la porción posterior de la placa. 

Placa preanular y annulus con débil contacto. Annulus aproximadamente 

circular, con 2 fuertes crestas anteriormente, formando una depresión 

profunda en forma de V: mitad posterior de la cresta dextrallateralmenfe 

curva, volviéndose menos definida; cresta sinistral lateralmente curva 

formando una expansión en forma de lengua; proyección rectangular 

sobre la sección media posterior, formando el margen del sinus. En la vista 

ventral, placa postanular ovoide, en la vista caudal aproximadamente 

cónica; superficie apical exhibiendo pequeñas puntuaciones son setas 

cortas; placa no en contacto con el annulus. Primer par de pleópodos 

presentes en las hembras (Lám. ). La descripción detallada de esta especie 

Divefsifi coc:i6n de PrOCOfT"i:x:ru.s (Vi/IaIobosus) I-k:.obbs. 1972 
(Crustacea: Decq:x:xjo: Ccrnborldoe) 
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puede ser consultada en su versión original en el Anexo 1.2, al final de este 

capítulo. 

Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis 

López-Mejía, Alvarez y MeFa-Ortíz, 2C05 

Diagnosis. Cuerpo pigmentado, ojos normalmente desarrollados, facetos 

bien definidas. Rostro alcanzando la porción media de la tercera 

articulaclón antenular, 18.2 a 22.7% (x=19.8%) de la longitud del 

cefalotórax. sin espinas marginales. Areola 5.1 a 9 (x = 7.07) veces tan larga 

como ancha, 29.7 a 35.4% (x= 33.83%) de la longitud del caparazón, 36.4 a 

44.7% (x= 42.01%) de la longitud postorbital, con 2 a 3 puntuaciones a 

través de la parte más angosta. Espina cervical ausente, con una espina 

branquiostegal. Escama antenal 1.4 a 2.6 (x = 1.8) veces más larga que 

ancha, con una ranura longitudinal débilmente marcada a través de toda 

su longitud, poco profunda anteriormente, volviéndose más profunda 

posteriormente. Quelípedos más cortos que la longitud total del cuerpo, 

superficle mesial de la palma de la quela con 14 tubérculos en línea 

irregular; todos los tubérculos de la superficle de la quela con pequeños 

mechones de setas cortas anteriormente: dedos ligeramente más largos 

que la palma, ambos dedos con 3 ondulaciones longitudinales a (o largo 

de las superficies ventral y dorsal. 

Isquio del tercero y cuarto pereiópodos con gancho, aquellos sobre 

el tercer par de pereiópodos extendiéndose más allá de la articulación 

basioisquial. Epistoma semitriangular, con la extensión cefalomedia 

terminando en cuatro espinas, tres de ellas compartiendo la base: porción 

anterior asimétrica, ángulos laterales bien definidos, márgenes ligeramente 

ondulados con escosas setas. Primer par de pleópodos del macho de la 

forma I asimétrico, alcanzando la cosa del tercer pereiópodo, con una 

hilera de setas esparcidas a lo largo de toda su longitud, setas más 

DiversiflcaciÓf1 de Procamborus (VIlIdobosus) Hobbs. 1972 
(Crust<Xea: Decapodo: Corrtxlrk:Iae) 
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abundantes y más largas sobre la porción media. Proceso mesial 

espiniforme, con la punta plana, dirigido caudodistalmente. Proyección 

central aplanada, dividida en dos elementos desiguales en tamaño, el 

extemo evidentemente más largo y más robusto, el intemo dirigido 

mesialmente. Proceso cefálico espiniforme, con la punta aplanada, 

dirigido centralmente. Proceso caudal espatulado, ligeramente quitinoso, 

cóncavo hacia el proceso mesial. 

Annulus ventralis con la placa preanular tuberculada, exhibiendo dos 

fuertes crestas laterales extendiéndose lateralmente, rodeando el annulus, 

setas cortas dispersas sobre la parte posterior de la placa. Placa preanular 

y annulus con débil contacto, la primera sobrepasando la porción anterior 

del annulus. Annulus romboidal, con dos fuertes crestas laterales formando 

una profunda depresión en forma de V anteriormente, parcialmente 

cubierto por la placa preanular; mitad posterior de la cresta destral 

cubierta lateralmente, volviéndose menos definida; cresta sinistral 

lateralmente curva formando una expansión en forma de lengua; margen 

formado por ambas crestas enmarcando el sinus posteriormente. En la vista 

ventral, placa postanular con el margen anterior en forma oval, margen 

posterior recto; en la vista caudal, aproximadamente cónica, superficie 

apical exhibiendo pequeñas puntuaciones con setas cortos, no en 

contacto con el annulus (lám.). La descripción detallada de esta especie 

puede ser consultada en su versión original en el Anexo 1.3, al final de este 

capItulo. 

Discusión 

Inicialmente, la posesión y disposición de ganchos en los isquiopoditos fue 

suficiente para determinar la posición taxonómica de ciertas especies del 

subgénero Víllalobosus (Procambarus rioJai, P. hoffmanni, P. teziuflanensis y 

Diversíflcodón de Procambatus (VBk:JJotxJsus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decopoda: CorrtxJrtdoe) 
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p, tlapocoyanensis) dentro del género entonces denonimado 

Paracambarus (Villalobos, 1944, 1947), No obstante, fue necesaria su 

reubicación debido a las notables diferencias en los procesos apicales, 

particularmente la disposición del proceso mesial dirigido caudalmente en 

el género Paracamborus y distalmente en Procambarus, situándolas 

finalmente dentro del género Procamborus (Villalobos, 1951; 1955), La 

conformación de los dos grupos, Riojai y Erichsoni, dentro del subgénero se 

basó en la constitución de los pleópodos del primer par del macho de la 

forma I y la forma del annulus ventralis (Villalobos, 1955), No obstante, la 

posterior incorporación de nuevas especies a este subgénero (P, 

cuetzalanae, p, xochitlanae, p, ochílli y p, chacall!) sugiere la necesidad de 

una reestructuración de los grupos. 

Hasta ahora el grupo Erichsoni ha incorporado especies que poseen un 

proceso caudal en forma de placa ancha curvada o acampanada y un 

proceso cefálico espiniforme. Bajo esta descripción, P. erichsoni y P. 

confrerasi están debidamente consignados a este grupo y sugiero la 

incorporacion de P. achilll y p, chocalli. En contraste, propongo la 

reubicación de P. zihuateutlensis ya que, a pesar de las similitudes en el 

annulus ventraI is, su proceso caudal es en forma de placa espatulada, 

carente de un marcado doblez y sobresalfente en talla respecto al resto de 

los procesos apicales. El grupo Riojai ha incluído especies cuyo proceso 

mesial puede ser cónico o aplanado, igual en talla o ligeramente 

superando al resto de los procesos aplcales. De acuerdo con estas 

características p, riojai, P. hoffmanní y P. horfonhobbsi están bien situados 

en este grupo y se incorporaría p, zihuateutlensis, adicionando a la 

diagnosis de este grupo un proceso caudal en forma de placa espatulada; 

pero es precisamente la talla reducida del proceso mesial y la forma del 

proceso caudal la que desde mi punto de vista excluye de este grupo a p, 

Divernficoción de ProcorrdxJrus (Vl1IaIolxtsus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:xx:kl: Corrtx:aidoe) 
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feziuflanensis y P, tlapacoyanensis, Así, tal como he sugerido en párrafos 

anteriores, P. Hapacoyanensis, P. feziutlanensis, P. xochitlanae y P. 

cuetzalanae pueden agruparse en un tercer conjunto denominado Grupo 

TIapacoyanensis, cuyas especies poseen un proceso mesial que sobrepasa 

en más de dos tercios al resto de los procesos y un proceso cefálico 

espinifonne. 

Debe considerarse que la descripción puntual de los procesos no siempre 

estuvo disponible, como en el caso de P. confrerasi, cuya diagnosis carece 

de una descripción precisa del proceso mesial y del annulus ventralis, 

haciendo diñcil su determinación final. La obtención de fotografías a través 

del microscopio electrónico de barrido permitió hacer una revisión más 

detallada de los procesos apicales del gonópodo revelando caracteres 

que podñan sugerir una reestructuración de los grupos, incluso diferente a 

la propuesta arriba. Las recientemente descritas Procambarus achílli y P. 

eh oc alli, colocadas en el grupo Erichsoni, comparten con P, euefzalanae 

un proceso mesial plano distalmente, caracter que podría unirlos 

filogenéticamente. Considerando esa característica del proceso mesial y 

las diferencias en el annulus ventralis, P. achilli y P. chaeolll podrían ser 

separados del grupo Erichsoni. Otro caracter, el más relevante derivado de 

esta revisión, es la presencia de una espina que nace en la mitad distal del 

proceso mesial y que está presente sólo en P. hoffmanni, separándola de 

cualquiera de los otros grupos, pero que sí comparte con algunas especies 

del subgénero Ortmannieus. La presencia de una espina sobre el proceso 

mesial y ganchos vestigiales sobre el isquio del tercer par de pereiópodos, 

son caracteres que habrán de considerarse al efectuar un análisis 

filogenético del grupo, pues podrían ser determinantes para establecer 

relaciones de ancestría y posibles hipótesis de diversificación, 

averSflcadón de ProcarrbolUs (VWiaIot:asus) I-Iobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:xx:Ia: Cc:rrtx::lK:be) 
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Lámina l. Esquema de un acocil (Villalobos, 1955). 

Diversificación de PrOCC1lTixzrus (\I1kJIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: ~: Corrt:xYidae) 
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A B 

e D 

E F 

Lámina 1. Procambarus (Villalobosus) erichsoni (CNCR). A vista caudal; B, vista 
cefálica; e, vista mesial; O, vista lateral; E, vista distal; F, annulus ventralls. 

DiverSflcoclón de Procarborus (\I1Jk::sIotx:Is) HotOs. 1972 
(Crustocea: Decq:>odo: CCI'TlI:x:IIdae) 
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e D 

E F 

Lámina 2. Procambarus (Viflafobosus) contrerasí. A vista caudal; B. vista cefálica; 
e, vista mesial; D, vista lateral; E, vista distal; F, annulus ventralis. 

Divefslf\cadón de Procarrbaus (\IJkJIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustaceo: [)ecq:xx:k:I: CcrnI::a1doe) 
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D 

Lámina 3. Procambarus (VillaJobosus) riajai. A vista caudal; 8, vista cefálica; e, 
vista mesial; D, vista lateral; E, vista distal. 

DivEw.;ificodón de Procamborus (VBkl/olxlsus) l-\ott:Is, 1972 
(Crustocea: [)e{;qx>do: CorrtxJ1dae) 
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A B 

e D 

E F 

Lámina 4. Procamoorus (Villalobosus) hoffmanní. A vista caudal; B, vista cefálica; 
e, vista mesial: D, vista lateral; E, vista distal; F, annulL1S venfralis. 

DlverSficadón de ProcarrtxJrus (Viik:JIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decqxlda: CaTtxIidoe) 
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A B 

e D 

E F 

Lámina 6. Procambarus (Villalobosus) zihuafeutfensís. A vista caudal; B, vista 
cefálica: e, vista mesial; D, vista lateral; E, vista distal. 

DiverSficoción de Procarrbcrus (\I5::JObosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: ~: CcrrOaridoe) 
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A B e 

D E F 

Lámina 7. Procambarus (Viflalobosus) tfapacoyanensís. A vista caudal; B, vlsta 
cefálica; e, vista mesial; D, vista lateral; E, vista distal; F, annulus ventralis. 

~ de Procarbarus (\IJk:Jk:Jt:x>su) Hobbs. 1972 
(Crustocea: [)ecqxx:k::t Ccrrtxrt::1ae) 
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A B 

e o 

E F 

Lámina 9. Procambarus (Villalobosus) feziutfanensis. A vista caudal; B, vista 
cefálica; e, vista mesial; O, vista lateral; E, vista distal; F, annulus ventralis. 

DiverSficocIón de Procamtxxus (VJkJiobosus) Hobbs. 1972 
(Crustoceo: Decq:xxX:r Ccrrtx:Iidoe) 
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A B e 

D E F 

Lámina 10. Procambarus (Vilfafobosus) cuefzafanae. A vista caudal; B, vista 
cefálica; e, vista mesial; O, vista lateral; E, vista distal; F, annulus ventralis. 

DIverSficodón de ProcamtxJrus (Y1IcIObosus) Hobbs.. 19n 
(Crustoceo: Decc:pocIo: Ccrnbark:loe) 
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A B 

e D 

E F 

Lámina 11. ProcambafllS (Procambarus) digueti. A vista caudal; B, vista cefálica; 
e, vista meskJl; D, vista lateral; E. vista distal; F, annulus ventralis. 

0iversIfic0cIón de Procari:xJus (ViSafobosus) Hobbs, 1972 
(Crust<XeO: Decq:>oda: CorrDa1dae) 
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A B 

e D 

Lómina 12. Procambarus (Orlmannícus) cabaflerDÍ. A vista caudal; B, vista 
cefálica; e, vista maslo]; D, vista distal. 

Dlversificodoo de ProcambanJs (VíIIaIobosus) Hobbs. 1972 
(crustocea: [)ec;q:>odcr. Ccrrt:x:Iidae) 
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A B 

e D 

E 

Lámina 13. Procambarus (Ortmannicus) gonopodocristatus. A vista caudal; B, 
vista cefálica; e, vista mestal; D, vista lateral; E. vista distal. 

Diversifico::ión de Procambarus (VdkJIobosus) Hobbs. 19n 
(Crustcx:ea: Decqxx:Ia: CCITtxllidae) 
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P ROCAMBARUS (VIU.AWBOSUS) ACHIW (DECAPODA, CAMBARIDAE): 
A NEW SPECIES OF CRAYFISH FROM MEXICO 

BY 

MARILÚ LÓPEZ l.~, LUIS M. MBJÍA 1) ud E'ERNANDO AL YAREZ~ 
1) Labaratorio de flisiologá y Comporta. miento ~irml. Depa.rt amento El Homl:ne y !U Ambiente, 

Ull.iversidad Al1000ma Metropolitau. - Xodlimilco (UAM-X). Ca\z.ada dd Hueso 110{), 
Co L ViU, Q\l idud, Maico 04 960, D.F~ Me:tico 

2) Colecci6n Nlciona I de Crurtáceor, Instituto de Bi ologia, Uni"enid id Nacional Aut6ooroa de 
M6xico, Apart &do Poatal 70-153, M erico 04510, D.F., Mexico 

ABSTRACT 

A new s pecie3 of cray&h froro Atezca, nea r M olango, Hidalgo. M ex.ico. i.s de&Cribed. Proct1.m
lNmu ~ 4dúIli!!p. noy .• can be placed in the erichsclri-group, beiog morpbologially 
rimilar lo PrccaJtrb.uw (V.) c<Jffh'erui anO. Proc4mbGna (V.) ericlrSlOfti, [rom whieh it OIn be dis
tingniabed by a gonopod wib. a mes:ial proceu shorter thu tbe t.emrinal e1ements, fl.:attened, ud 
directed anterioriy. a tri angular cealnl proj ection. divid ed ¡mo two processes of düferent size, ia
depend eAt froro ClIud al snd cepb dic processe8; a cephalic proeess d ¡recte<! dista Uy, originating 0It 

the caud al proces:s; ao d SIl UD\! hts"entral ís semicircular in &llape. with convergent an tenor rIla rgiu, 
formicg pron:iBentwalls. 

RESUMEN 

S e describe una neva especie de la 1 oxalt da d de.Aletta, cerca de Mol ango. ID dalgo, Máico. 
Prtx:unharus (Vil14J.olmus) Qdlilli sp. nov. puede ser colocada en el grupo uichscfri, ¡ienoo 
morfol6gic:amentesimibra Proc.zmNnu(V.) CCfIlrerui y ~(V.) ~ de lu cuales 
ge distingue portener UD. gon6podo con (Jn proceao meslal mú corto qllC el resto de los e1emeltOl 
terrai.nalea, aplanado, dirigido anteriormente; una proyecciáa cetltral dividida en dos procesos 
de düerente uUa, independiente <k los procesos caudal y cefjlico; UD prOCWJ cefálico dirigido 
di:rtal~nte, origlDándose 800re la base del prOCClO ClIudal, y II.n 8nOWUS yentralis semicircular con 
108 márgenes con-vagentes anteri on::a di"Vididos, f ocmando promi nentes puedea. 

INTRODOCTION 

The subgenns Vi1Ialobosus Hobbs, 1972. is of coosidemb1e systematic mlle!eSl 
dile to its particular geogmphic d.ittrbJtioa. beiDg one of tour endemic Mex~B 

3) e-roaíl: Jmejiam@cu~tl.am.mx 

e KoniI*lijke BriIl N1( Le:idm, 2003 
AlI o Ylll!tJ.1e an1ioe: W'ffW. brill.nl 

ClUstacelm 76 (5): 523·05'31 

Divooifkxldón de Procambarus (ViJ1aJobosus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decqxx:Io: CcrrtxJrk:lae) 
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groops belonging to the genus Procambl.lTUS Ortmann. 1905 (cf. Villalobos, 1955; 

Hobbs, 1972, 1974). To date, ten species belonging to fuis subgenns have been 
descriJed from rivers, streams, and daro reservOll:s in fue Tuxpan. Cazones, 

Tecolutla, and N antla river basins, in the oouthem portian oí the Hu asteca regio n. 
in the bou nd aries of the states oí Hidalgo, Puebla, and Veracmz. 

The specrs described herein expands the distribntion oí the sobgenos to 

the northwest oí the previously defined geograpill;al boundaries pro po sed by 
Villitlobos (1955) and Hobbs (1984). The new distribotion now inclndes tnOOtaries 
in the Pán oca River basin, where the crayfishes occur in rivers, streams, po nds, 
and the Atezca. claro reservoir. This find is the rewlt oí a previoos stndy on the 

distrit:utioo oí the sobgenns VilJalobosus (d. López-Mejfa, 200 1). 
The specirnens were preserved in 70% alcohol and deposited in the CoIec

ció n N acion al de Crustáceos (CNCR), Instituto de Biología. Universidad Nacional 
Autónoma de México, and in tbe Colección de Crustáceos de Referencia oí the 
Universidad Autónoma Metropolitana Xochimilcu (CCR-UNvIX). The abbrevia

tions nsed are: TL = totallength., and CL = campare length. 

TAXONOMY 

Procambarus (Villalobruus) achili new species 

Material examined. - Holotype: d Forro 1, TL 57.1 mm, CL 28.4 mm; 4 September 2000; 
Ca ó'Cada del Arroyo de Atez.ca, S km NW fro ro Mo lango, Hida Igo, Mexi.co; this gtream flows into 
the daro reservoir of tbe sanr name (200 48' SI/N 9 SO« 16"w) ,at 1,285 ro alt itu de ; col.lect ors M. 
López-Mejia and L. M. Mejía-Ortfz.; CNCR 19870. Allotype ,?, TL 74.3 mm, CL 36.9 mm; 16 
October 2000, s:a.me locality as holotype; CNCR 19871. Morphotype ~ Forro IL TL 60 mm, CL 
30.1 mm; same lo cality a nd date as holotype; CNCR 19872. 

Clher paratypes: 2 W, 4 ~d Porro l, 2 dd Porm IL TL 41.0-74.3 mm; CL 19.3-36.9 mm; 17 
October 2000; Xochico!tlán, Hidalgo; CNCR 19873. One ~ Form I and 1 ? 16 October 200~ 
local ity as holoty pe; CNCR 19874. Two W, and 1 d Fa rm 1, 18 Octo ber 2000; Calnal i., Hidalgo; 
CNCR 19875. Three dd Form II. 14 February 2001; Calnali, Hidalgo; CNCR 19876. One ~ 
Forro L 15 Fcbruary 2001; Xochicoatlán., Hidalgo; CNCR 19877. Three W and 1 d Forro l, 
4 Novc:robec 2002; Mayo de At=, Hidalgo; CCR-UAMX 999. Two dd Form 1 and 1 '?; 5 
NoverrDer 2002; Xochicoatlán, Hidalgo; CCR-UAMX 1000. CoI.lectof8 of paratypes the same as 
those oE bo lotype. 

Diagnosis. - Body pigrnented. Eyes well developed. Rostrum reaching fin;t 

third oí th ird antennu1a.r article, represen ting 152 to 20 % (i = 17.4%) oí carap ace 
length, wt.hont maJBinal spines. Areola 4.9 to 6.9 (i = 5.7) times as long as wide, 

322 to 422% (i = 34.9%) oí campace lenglh. 16.8% to 20.1% (i = 18.6%) 
of postorbital 1engt:h. with 1 to 3 punctuations across narrowest parto Witbout 
cervical spines, single branchiostegal spines prerent (fig. lA. B). Anrennal !Cale 
1.7 to 2.3 (i = 1.9) ti~ longer than wide, with deep 10ngIudinal groove 

Dlverslftcoción de Procoml:xHus (VRkJIobosus) Hobbs. 1972 
(Crusto:;ea: Decapcdo: Ccrrt:>cridae) 
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PROCAM BARUS (VILLALOBOSUS) ACHlLll NOV. S25 

A 

D 

E G 

Fig. 1. Proc.vJlbtzrus (VilLuobosui) adlilli new gpecie8 A., dorsal view of carapace: B, dorsal "Vi~ 
of calll pace: C, do mal "V kw of chelip o:l.: D, basal pod omeres of second t hrough fourt h pereiopod s: 
E. hook: of third pereiopod: F, cephaJic lob1l1e of the epistom:::: G. ann uJus ventrailli and adjacent 
sternites; (figures aJJ from holotype. except F, which is takcn from allotype) , Scale bars, A-C = 

4 mm, D, E, and G = 2 mm, F = 1 rIm, 

mnning throoghoot Is who1e 1ength (fig_ 2E). Chelipeds shorter than total body 

1engtb, ~ial suIface of palm of chela. with irregular row of tobercles; lateral 
surface el chela covered with smaD.. regulady distriboted tofts el short setae. 
fingers longer than pa1m; both fingers witb three longitudinal ridges on ventral 

Dlversfficoción de Procambarus (V1BakJbosus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decqxx:Ia: CcrntxIidoe) 
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E F 

Fig. 2. ProcambII1US (Vilhzlolx,;su.s achi11i new species. holotype. A. lateral-vio¡; of first pleopod of 
male; B, detail of apex.; C. =ial view of first pl.eopod of lDaJe; D. detail of apex; E, antennal &Cale; 

F. cau dal view of first pleopods. S cale b ars: A-F = 1 mm. 

and dorsal surfaces (fig. le). Ischium of third pereiopod withont hook. ischium of 
fourth pereiopod with strong hook overeaching basi-ischial art.icu13tion, devoid 
of tnbe:rc1e on basis (fig. ID, E). Epistome roughly symmetrical wilh regular 
margins, cephalic portion wth short extension, bearing setae (fig. lF). Fim: 
p~opods of ~ FOrID 1 asyrnrrrtri:;a1, reaching coxa of second pereiopod, with 
seme on central and proximal portions. Mesial process slightly ftattened, shorter 

Diver9:fIcodón de Procambarus (VílJak>bosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Dec~: Corrtx:Jidae) 
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PROCAMBARUS (VILLALOBOSUS) ACHlLLl NOY. 527 

TABLE 1 
MeaSllrements (in mm) of tbe type speci nrn s of Pr<XiU1lbtuus (VilLllcbosui) achilli n r:;w spec ¡es 

Holotype Morpbotype Allotype 
male. male. female 

FocroI FormII 

Total length 57.1 60 74.3 
Carapace 

Totallength 28.4 30.1 36.9 
Pastoro itallengtb 23.4 25.6 31.5 

Areola 
Lengtb 10.1 11.0 13.5 
Width 3 2.4 25 

Rostrum 
Lengtb 5.2 4.7 6.2 
Anterio r widtb 3.1 2.8 3.5 
Posterior widt b 4.9 4.1 5.7 
Acurnen length 1.2 1.4 16 

Cheliped 
Length of =ial margin of paIro 11.2 13.2 13.7 
"Wldth oE pairo 9.3 10 11.2 
Length of dactyl 13.2 15.9 17.1 

Abdomen 
Width 11.7 12.1 16.4 
Lengtb 21.4 21.1 27.1 

~ .. 

than terminal elements, directed anteriorly; central projection triangulaI; divided 

iIto two processes, first one comeons, longer than terrninal errrerts, directed 

candocepbalically, free, separn.ted from caudal and cephalic processes; ro~ral 

proces; spinifonn, directed distally, originating on caudal process; caudal process 

a slightly cnrved plaie (fig. 2A-D, F). Annulls ventralis with divided prea.nmlar 

plate, covered with short setae along pC6terior margin; annulns semicircular with 

convergent anterior margins, íorming prominent walls; groove originating in 

middle portion oí collVex area, with deep section ending in posterior middle region; 

po!ta.nnular p1ate pyrarnidal, apical surface convex, not in contact w~ annulus 

(fig. 10). 

Measurements. - See table 1. 
Holotype male, Forrn 1 - Body pigmented. Abdomen narrower than thorax 

(11.7 vs. 135 mm). Cara pace width smaRer than height at cervical groove. 

Areola approximately 5.7 tirres longer than wide, with 3 punctnations across 

narrowest parto Cepha1ic section of campare 1.8 t:irres as long as areola, and 

1. 3 times longer than wide, constmting 65.1 % oí cara pace 1engtb and 355% oí 

postoIbitallength. 

DivefsIflcoci6n de PrOCOfT'ixJrus (\Iita/obosus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: Decqxx:la: CorTt:01cbe) 
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Rostrum sligbtly excavated dors.aD.y with punctations and scattered setae, with
out marginal spines, convergent margins, acurren reaching first third of third an
tennnlar artic~, tip oDented npwards, shorter than antennal scak: (fig. lA). 

Carapace wlh sing~ branchiostegal spine directed ante rio dy, withoot cerv~ 

spines (fig. lB). 
Epistorre roughly symmetrical witb regular margins, cephalic portion bearing 

short extension, covered with setae, over:reaching distal margin of epistorre 

(fig. IF). 
Antennule witb prominent ventral spine on basal podomere; antenna shorter 

than total body length. Antennal scale 1.8 times longer than wide, lateral margin 

ending in acule spine, maximum wi~ at second half of totallength (6g. 2E). 

Third maxi1liped SIl rpassing distal bo rder of third article of antennular peduncr; 
iniemal margin of ischinm with array of 21 irregular spines; aIL segrrents of third 

rnaxilliped with small tnfts of sOOrt setae .. 
Che1ae shorter than carapace. Both chelae robos!, ovate, 2.4 tirres longer than 

wide, with bhmt tubercles, each tu berc1e bearin g tnfts of setae an teriorly. Palm 1.2 

times longerthan wide, sonare covered wlh tuberc~ forming irregular row along 

mesial su nace. Movable finger with subsquamate tnbercles along doIBal margino 

Opposable IDaIgins of fingers with scatlered setae, margin of rmvable finger with 
71arger tuberc:les, fixed finger with 8 teeth and distal anterior spine (fig. lC). 

Carpos of cheliped short, approximately conicaL 10ngIudinal groove on dorsal 
surface dividing area with small and bIunt tuberc1es from area with sobsqnamate 

tuberc1es; ventral surface with small subsquamate tubercles and single distal spine, 
distal margin with sharp spine on internal sudace. 

Meros of cheliped tubercu1ate; dorsalsurface with row of smaIL tubercles. bear

ing 1arge, subdistal spine on dorsal surface; ventral soñace with two longitudinal 

rows of sharp tubercles, distal margin witb. strong spine. 
Ischiom w ith dorsal and ventra1surfoces not tubercu1ate, row of five sm.an. bInnt 

tuberc1es along ventromesial margin, sligbUy increasing in size dista1ly. 
Ischium offonrth pereiopod with acute hookextending beyond articulat:ion with 

basis, scattered setae surronnding its base; coxa with promirrnt acote protnbernoce 

on caooomesial ventral ang1e. 
First pair oí pleopods as descrIDed in Diagnosis, aboye. 

First four somites of abdomen with two transverse lines oí tufts of short setae. 
Uropods wi1h prctopodite bearing short onter spines and large inner &pine; 

endopodite with dorsal median ridge ending poílteriorly in small spine and well 

developed disto1ateral spines. 
Telson covered with tufts of short set.ae dorsally, forming longitudinal rows; 

cephalic portion with 3 spines of different 1ength in right posterolatem1 ang1e. 

midd1e spine movable, lateral spines fixed; rft side wlh tour spines, second spine 

Diver9:ficodÓll de ProcarrbanJs (ViJIoIobosus) HobI::lS. 1972 
(Crustacea: ~: Ccrrtx:lridoe) 
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movab1e, outer spine largest; tnfts of short setae fonmng 10ngÍrudinal rows on 

p~rior plateo 

Allotype female. - Similar to holotype, differing in the following cbaracters. 

Areola approximate1y 5.8 times 100ger than wide. Anteooal. scale 2 tiIres as long 

as wide. Thirteeo teeth 00 opposab1e margio of movable finger and 13 teeth and 
one spine 00 fixed finge[ Left sMe of anterior portion of te1son with foor spines, 

similar to ho10type, oot third spine movab1e; right side with three fixed spines. 

Annolus ventralis as described in Diagoosis. 

Paratype male. Form IL - Differing from holotype in the foIJowing charncters. 
First p1eopod with central. process poody developed; mesial process conica! and 

robost, not as e100gated as in holotype; caudal process plate-lite, slightly cmved; 
cepha1ic p rocess thick, a pex blnol Areola ap proximately 6 times longer th an wide. 
Antennal ECtt 2 times 100gerthan wide. Distinctive tuberc1es 00 SUlface of pahn. 

Ischimn of third pereiopod with reduced borde~ coxa bearing small creS:.. Ischinm 

of fonrth pereiopod arrrrd with book not surpassing basi-ischial articulation, with 
short setae on distoventral margin, and basal groove. Dorsal suIÍare of ro!ÍlUII1 
more coocave than in holotype, tip almost surpassing distal border of second article 
of antennolar pedunc:le and shorter than anteonal scale. Posaerior pIate of telsoo 

with acute spine just below distal border of anterior portion. 

Distributioo and ecological aspect¡;. - Procambarus (Villalobosus) achil/i was 
coUected in Ate:zca. Municipio de Molango, where water temperature was 19.4 oC; 
however, considering neaIby sites within the same drn.inage basin w~re the 

new species was found, tk mnge of temperatures was 17.6 to 26.1°C (x = 
19.3°). Water temperatnre at al1 sites where the new species was fouod showed 
considerab1e variation: Xochicoatl:in 17 to 20"C (i = 17.SO), Chalma 19.9 to 

26. 1°C (x = 21.1 0), aod Calnali 20 to 2ZOC. Altbough a1l sites are located wlhin 
a 20 km radius from tbe type locaIJ:y, only CaInali is part of the Claro River sID
basin, whi1e the rest are part of the Atlapexco River sub-basin, both triJutaries of 
the Páouco river (López-Mejia. 2001). 

EtyJOOlogy. - The specific eplhet achilJi is laten from the nahuatl "Acbilli" 
("at!' water, "chilIi" hot pepper) , "chile de agua" in Spanish, from which "achil" or 
"achiles" are derived, comroon names with which tbe crayfi!ttes are knowo by the 
local peop:le from oorthem Hidalgo, :Mexico. The name thus is a DOun in apposition 

to the generic name. 
Remarks. - Procambarus (Vi1Jalobosus) achilli, new species, can be placed in 

.re erichsoni group and is morphologica1ly sin:üar to Procambaru.s (VilJalobosus) 

conúera.si Creaser. 1931, an d P rocambarus (Villalobosus) erichsoni Villalobos, 

Diversificodón de Procaml:xJrus (VI1JakJbosus) Hobbs. 1972 
(Crustoceo: Decqx>da: CornbcJ1dae) 
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1950. It may be distinguimed by a rostrum reaching the first third oí fue third 

anteooular article, wh~ io P. contrEmsi and P. erichsorti !be rostmm exteods 
only to !he second antennular art.icle. In P. achilJi !he antennal sca1e reaches fue 

distal oorder oí the third antenoular artiele, while in P. erichsoni it reaches the 
distal half oí !he third antenoular artic~, and in P. coniremsi it possesses a stroog 
spine. The epistome in tbe new spedes is heptagonal with setae on the anterior 

portion. in P. con/rerasi and P. erichsord the epi sto me is regular and irregu1aI; 
respectively, withoot setae. Procambarus contrerasi and P. erichsoni a1so have 
a poody developed tnbercle 00 the ischium of the third pair of pereiopods, !he 
males oí P. achilli have a strong hool only 00 the ischium oí the fonrth pair of 

pereiopods. In the new species, the mesial process is flatte~, !'horfer than tbe 
tenDinal d::~ment.s, and anteriody directed, such in cootrast to P. contrerasi and 
P. erichsoni, in which the me si al processes are spiniform and conica!, respectively. 

The central projection in P. achil1i is triangular, divided into two processes, the 
first one corneou&, larger than the tenDinal e1ements, directed caudocephalically, 
and indepeodent from the caudal and cepbalic processes. In P. wn.trera.si and 

P. erichscni the cephalic process is: partially fnsed to tbe candal process; !he 
ceph.alic process in P. achilli is spiniform, directed distaliy, emerging from the 
caudal process, while in P. conlrerasi it is situated in fue mesial region clase to 

!re caudal process and io P. erichsoni it is inserted at !he base of the centrnl 
projection. 1he fema1es of P. achilli have an aonulus ventralis witb a divided 
preannnlar plate, covered wilh short setae along the posterior margino Setae are 

abseot in rel.aed species, and in P. contrerasi fue plates cover tre anoulns almost 
comp1etely. 1be annulns is semicirrular with anterior margios convergent and 

divided, forming proninent walls, and with a deep, sinuous median groove mnning 
along the median sectioo. In P. contremsi it is asyrnmetrica1 and tbe groove is not 
evident. and in P. erichsoni I is a regular structure without promineot waDs and a 

U-shaped groove. 
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A oew spedes of Procambarus (Crustacea.: Decapoda: Cambaridae) 
from VenCT1U, Mexico 

MarillÍ López-Mejía, Fernando Alvarez and Luis M Mejí¡rOrtíz 

(MLM &: LMMO) Univenidad Aaónana Md:ropoliw-Xochimi1= (UAM-X), 
Dq:>aitamc:Do El Hombre y su Ambiente, Labont<rio de Fisiología Y Comp<rlammo Animal, 

Calzada ~l Hoeso 1100, CoL ViIIa Quidud, C.P. 04960, ~ D.F., :M6oóco, 
e-mail: beji.am@curyatLuam.mx 

(FA) Colección NEi<nal de CnJ.ticeoo, Inrlituto ~ Biología, Universidad Nacional Attánoma 
de México, AJ-tado PO&'!al 70-153, México 04510, D_F., México 

Abstmct.-Procalllharus (V-úlaJob.os¡u) chtlcalli ls a new species of crayfisb 
from ponds at Manantial de Dejigui, Huayacocotla County, Verncrnz, Meneo. 
It can be placed ÍD !he Erichsoni Gro~ of!he suhgenus because the gunopod 
(first p\eopod) of!he first form male has a flared. broadly cUrved caudal pro
cess. Wilhin !he Group it is most similar lo P. (v.) ericlr=ni VillaloOOs and P. 
(V.) e<miremsi (Creaser). It ca:n be dístinguished from tbere and otber mmJbers 
of!he subgenus by a combi.natWn of gonopod characters that includes a short 
mesial process with a sligbtly flatleDed, caudodistaIly directed tip; a cq:¡halic 
p:r<X'eSS that originates un tbe calldal prooess and is 1000ger than !he otber ter
minal dements, and a platelike caudal proa:ss wilh a strong Cold o. the C3U

dola1r=ll surf'a,;e. Anotber distinctive character is !he subovate arrowus Yen

traIis. with two stronger ventral =ts that foan a deep StDmediaIl depressio~ 
ud a SÍDus that extends to tbe caudo-median ma:rgi:n. 

The snbgenus VillaJobosu Hobbs, 1972, 
of tbe genus Prr:JC4l11harus Ortmann, 1905, 
as defiDed by Hobbs (1972), includes 10 
~cies with !he foflowing charac&ers: pIeS

en<:e of books on &e four11t pereiopods, and 
rarely vestigiaJ hooks on !he tIrird pereio-
pods, oí maJes; and asymmetrical gunopods 
that reacb !he coxae of the secood pereio-
pods, with a tuberculifonn or acute central 
projection. No _ species Itas been de-
sCl'ibed in Ibis subgenus since Hobbs (1982) 
descnbed PrOC41llbarll3 (Vj[Ja/obosxs) 
CRetzala_ Hobbs, 1982, :from a series of 
springs, c.IVes ad deep holes in tbe envi
rous of Cnetzalan, Puebla. 

The species of P. (Vúlaloboslls) inhabit 
tDe southern portio. of!he Huas~ region, 
withi.I the staies oC Hidalgo, Puebla and Ve= This is a very mo-u:nta.inous regio~ 
with a nuni:>er of BaJrOW val1eys and can-

yons that play an important role ÍD isolating 
cmyfisb populations (Lépez-Mejía 2001). 
The members oC tJris subgenllS have been 
found ÍD ri~rs, small sbeams, impound
IDents, and sprrngs, and in sWterranean en
vironments as stygopbiles (ViTIalobos 1955; 
Hobbs 1975, 1982, 1984). Tbe new species 
descnbed berein has beell fonnd oB1y in 
three ponds at tbe t)pe locality, Manantial 
de Dejigu:i. 

Tbe specimens studied are deposiied iR 

tbe Coiección Nacional de Crustáceos, In
stituto de Biología, Uaiversidad Nacional 
Autónoma de México (CNCR), ;md in !he 
CoIecciÓll de Crustáceos de Reíierencia, 
Universidad Autónoma Metropolitana
Unidad Xochinnlco (CCR-UAMX). Other 
abbreviatioll nsed is: TCL, total =apace 
\ength. 

Divefslficocioo de Procarrborus (~) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decqxx:Io: Ccrrt:lcridae) 
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ProcaMharus (JiIkzlobosus) ~ 
_ species 

Figs. 1,2 

Diagnosis.-Body pigmented, eyes nor
mally developed, fa.cets '/\'eTI defined. Ros
tmm reaching distaJ bo:rde!" of tJrird an&en
nular artic1e, length 15.8 to 20.8% (x = 
17 9~o, n = 26) of TCL, wi!hOllt maIginal 
~ (Fig. lA). Areola 4.9 to 72 (X = 5.9, 
n = 26) times as long as wide, 1ength 323 
to 38.6% (X = 35.l%, n = 26) ofTCL, 39.7 
lo 46.1% (r = 42.8%, n = 26) ofpostoJ
bital carapace 1eng1h, with 2 or 3 pllIlctua
tiODll across the narrowest part. Cervical 
and infraorbital ~es absent, brancmosk:
gal :;;piDe pn:senl Ank:nnal scaJe 1.8 to 23 
(x = 2.1, n = 26) times longer !han wide, 
with longito.dinaJ groove thronghout who1e 
1ength, grooYe shaTIow anteriorl)', becmni:ng 
det.oper posteriorly. Cbelipeds shoI1er than 
total body length; mesial surfu.ce ofpahn of 
cbela with 7 tuberc1es in irregular row, 
ba.sed on hol.ot}yic maJe foon 1; all tuber
eles with smaIl tufu of short setae an\eri
orly; fingen as long as pa1m, bo!h fingen 
with 3 10ngito.dina1 ridges along ventral and 
dcm;al smfaces (Pig. 1 C). Isclrium oí fonrlh 
pereicpod wilh 1I.ook e:o:\ending beyond bas
ioischial articuJati<¡n (Figs. lD-E), is.cbium 
of third pereiopod wi!h vestigiaJ book. Ce
phalic Jobe of epistome approximately hex
agOll al, wi th margins und o1ating s lig b. ti y, ir
regular aJl.d asymmetrical an~riorly, 1a~ra1 
angles __ TI defined. devoid of setae (Pig. 
lF). 

FiIst p~ of form I male asymmet
ricaI. reac1ring coxae of second pereiopods, 
with 2 rows of scaüered sebe running 
Ihroughont whole 1eDg~ se,be more abun
dant aud kmger proximaJIy. MesiaJ. process 
short, sligh ti Y trun ca&ed dis ta1ly, di rec&ed. 
distOla&emlly; central p~ection triallguJm; 
divided mto 2 sections, caudocepb.alicaJly 
orien\ed; cq>baJ:ic proress spinifonn, di
rected di.s:too<p haIi cal.l y, longer Ihan rest oí 
termi:nal e 1ernetl ts, origin ating on caudal 
process; caudal process iD cq:>hahc positiOIl. 
plakilike, comeollS, wapping aronnd ceD-

tral projection, with strong fold on caudo
laHal. margiu. (Pigs. 2A-D, F-G). Prea.n
nular plate of femaJe with 2 strong lateral 
crests ex\ending la.teral1y and snrrounding 
anno1us ventralis, willl scattered short setae 
on poslerior POrtiOIl of pla\e (Pig. lG). 
Preannular pla\e and annulus in lcose con
bol. AmlUJus approxima\ely circular, with 
2 strong a'eSts an&eriorly, fonning deep, V
sbaped depression; pos\eriOI half of dextraJ 
crest carved laterally, becoming 1ess de
fined; sinis tral c:rest curvi::ng la k:raIJ Y to 
rorm tonguel.ike expansion; rect:mgnlarpro
jection on medial. posterior sed:ion, fonning 
maIgin of mus. In Yentral view, postan
nuJar plate ovoid, in caudal view approxi
maiel y coni ca1; ap1 ca1 :rurf.a.ce bea.rin g smaJI 
punctatiOIlS wi!h sbort setae; plate not in 
contact with ann uJ uso Fust pleopods preseut 
in :females. 

Measurema!is ojl)peY.---Provided iD Ta
b1e L 

HoIol)pic maJe, jonn I.-Body and eyes 
pigrnenkd. Cq¡halothorax l:ecoming tJrick
er posterior to cervica1 groove, maximwn 
width at posterior ma¡gin, 0.97 times 1ength 
of abdomen. Areola 62 times as long as 
wide, 323% of TCL, wi!h 3 punctatiODS 
across lIarIOwest part, wi!h sligllt median 
crest; brancbiocantiac grooves welJ. defined. 
Surface of carapace densely punctate, pune
tatioDS mcreasing in density la&erally. Ros
trum ewava1ed d.rusally, margins conver
gent, without ~nes; ank:rior Md!h 29 
mm, posterior wid!h 3.8 mm ACIII\leD 
reachiJlg distal bordee of third article of an
tennuJar peduncle, slightly shoneI !han an
tlennaJ scaIe, tip orien&ed dmsaIly, 1englh of 
acmnen 28~A:. of rostrum 1englh, ventral 
keel withoot spiDes. Postorbital ridge 
straigllt, moderately Strollg, wilh very small 
cephalic tuberc1e. Subo:rbital angle acute, 
braIIcb:iosEgal :;piDe present on bo!h sides 
of ~ directed an&eriorly. Cervica1 
groove describi:ng acote ang1e over"hepatic 
region, cervical ~e absent (Pig. lB). 

Abdomen slightly looger !han ~ace. 
Surface of somiies coveNd wiili resol arl y 
d.is:Q:i)u&ed pnnctations. Uropods with pro-

DiverSficoci6n de Procambarus (VBIakJbosus) I-k>bbs, 1972 
(Crustoceo: Decqxxjo: Cart:x:Iidae) 
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A 

F 

FI g. 1. P TeXtrJI'.baow (Y, IWobanu) e lltualli, !>e'W !!peCie!, LII ftoro h oIol)'p I e rmle, fol'Tll L ~ G from 
allolyp!c ramale. A, =apace. dorsal '11_; B, carapace, li.leraI vi_; C, di!tLI podo~!IS or rtght o::hel!ped; D, 
basal poOOD">eI"a!l of left s.'lCOnd, tk1rd illd four!), perel~ E. detall or bu!.! and t.chillm of left fOurtll 
perelcpod; F, aplstorne, cepbalk lebe; G, annulus venlr2fu:. ScaJe bv! ""reoeut 3 mm (A, B, C), 2 mm CD, E), 
and 1 Jm'l CF, G). 

Dl\lerSftcadón de Procambarus (VBíaIobosus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decq:xxja: Ccrrtx:IIdae) 
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Total 1ength 

C=poce 

To1&.l1",,~ 

PootorbltaJ l~ 
Width 
Height 

Areola 

Leogtll 
Wld:th 

Rcetrnm 

Length 
Wldth 

Anl!!nnal ocale 

Length 
Wldth 

Cb&!.tp>Q 

Ler.g lb cf =i.al ITIBI'gi u of palm 
Wldth cf paIm 
LellB lb cf i&lI=.I mar¡¡ In of propod uo 
Ler4! lb cf d.., tyle 
Le DgtII cf =PI'" 
Le:ngtk cf lOOI'U 

AbdomYl 

Lengtll 
Wldth 

topodite bearing sbort spines; eadopodiie 
witll dornal medilUl ridge ending posieriorly 
in smaTI spt.e, and wen deve10ped distola.
ieral spiDe. Telson coveled wilb lIdls of 
sbort setae, loosely forming 4 longitudinal. 
rows; cephaJic poroon wilb 4 spiDes on pos
ierolaieral angJe, two la1eral ones lmge!; 
second one articulaAed.. 

Cephalic lobe of epistome irregulal; with
out cepbalmnedian exlensÍon; distal half 
asymmetri~ wi lb central depress1on. An
tennule wilb prorniDent ventral spine 08 

basal podomere, with setae on its base; ([]I
telIlla sborier !han total body lengd!. Anie.
.al sca1e 1.8 times longer!han wide, lateral 
ma.rgin ending in acuie spiDe, JnaXÍTI"IlD1 

widlh al distal balf (Pig. 2E). Tbird maxil
liped :reach mg distal boroer o f third arti ele 
of aIllieonal pedunde; iniernal mugia of is
clrium "Wilb rnay of 26 ineguJar spines; aD 

..=.~¡ ~ ... ~ 
:J:nIie, t'3J:l111 

51.2 555 4a.] 

24.1 26.9 Z3.6 
19.6 22.6 19.3 
11 12 10.2 
10 12.1 9.3 

].8 10.4 8.6 
1.2 l.1 1.7 

4.5 4.25 4.2 
3.8 42 4.8 

3.9 4.1 3.5 
2.1 2.4 2.2 

10.5 95 10.5 
7.5 ].1 7.1 

18.9 182 19 
10.2 9.5 10.1 

6.8 6.6 7.3 
10.7 10.7 10.3 

27.1 28.6 25.1 
10.4 113 9.8 

segmellts of tlrird mzr.illiped "Witb srnal1 
tnfu¡ o f sb ort se tae.. 

Chelae 12 times shorter tha. TCL, ro
bust, ovaie, 2.5 limes longer !han wide. 
Pahn 1.4 times long« than wide, sunace 
covered witb smaI1, bluut tnberd.es each 
with small tuft oC :;eme; ineguJar row of 
taberdes aloag mesial surface. Movable 
mger witb subsquama.Ae tubercles allieri
orly. 0pp0sabIe margins of fingers with 
sma11 tufts o f se tae; 0I!"'l saO le s urfa.ce of 
movIDle finger wilh 10 tuberdes, that of 
fixed fiugel" with 7 tnberdes, Ihird from 
base Iargest; bolh fingers ending in come
oustip. 

CaIpus of cbdiped short, ~roxima.tely 
conical, dorsal surface wilh scatlered tuber
eles; 1atera1 and ventral surfaces witll smaIl 
subsq u.arnate tubercles, wi th tIlfis o f sbort 
setae, distal mwgin wilh blunt spine on in-

Divef'Sficadón de ProcamtxJrus (\I'iIkKIbosus) Hobbs. 1972 
(Oustaceo: Decapocla: Cc:rrt:x::J1dae) 
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B 
D 

A 

G 

F 

FI;¡. 2. Proc~ (J'llI4tolmIu) ~ ..... 'P"'ieo, al! frcm haiolJ'plc lIlIIlo, form I, ~ H ftom 
rIrllpb:l1J'ptc !Wa, fono n. A, 10ft gcecpod, !IJOIUI -. B, d otaII of opox of Is/I ~ ~ vi""", e, 10ft 
~ lateJLl vi-, D, d&aU or apc of loft!lOncp>d, W<nl vI_; B. OIllollllol scole; F, <:O.lIdoi vlow of ~ 
G, dolLl el' ~ el' 10ft !IOncp>d, co:ado.l ~ H, oaodal vi_ of~. Scal. bon ~t 1 mm. 

D!versIficaclOO de Procambarus (ViIkJIobosus) l-Iobb5. 1972 
(Crustocea: Decqxxja: CcrrOOridae) 
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EID al s Ilrl' ace. :Meros s1ig h tl Y tuberculate; 
dorsal sorfa.ce wi th I;nge, strong, su bdistal 
tubeTde., HIld other smaDer tubercles; veIl

tral sorfa.ce with 2 la.gitudinal rows oC 
blun t b:bercles, dis tal n=gin wi lb strong 
tllbercl e. lscbi UD] wi tJt dorsal ;m d ventral 
surfuoes pun ctaie, ud row of 6 b 1 un t !JI

hereJes along ventromesial mngin., increas
ing in size di staJI y. 

Isdri uro o f tIrird pereiopod wi lb ves tigial 
book, len and rigbt sides di flerent in rim. 
lsclrium of fom1b peteicpod witb strong, 
thick, cyn!>dri cal b ook, ex1endlng beyon d 
basioi schial arti culation. reaching mid
length oC basis. Coxa of fomih pereiopod 
with promme.t aCUE boss o:a cau.domes:ial 
ventral ug)e. 

Gonqx>ds as described in Diagnosis. 
Allotypic fanaJe.-Similar lo bol o t)pe, 

diHeri:a.g in fo Uow:ing charn<:::iern: te1son 
be aring 2 :rnovabie !piDes on le:ft ca ndola
Eral angle oC cephaJic portio:a and 1 on 
right side. Areola 62 times as long as wlde. 
A.k=lal scaJe 1.8 times longer!han wide. 
Fight tubercles 011 opposable margiJI of 
rnovaNe frnger. Roslrum reacbDg fust third 
oC thitd mide oC anlemnilar peduncle. Ce
phalic lobe oC epistome a.symmetrical as in 
bolo twe. distal border wi th smaJl variati o DlI 

wi th respect iD h 01 ot}pe. Ann nJas ven tralis 
as descnbed in Diagnosis. 

MolpJtolypic mak fonn n.---DifferiIg 
from bolot}pe DI fo1lowing chaIac*ern: first 
p Ieopod wi th api cal eletnell ts poorl Y deYel
oped. OEpbalic process comcaI and reduced, 
cen tral projection small, canda1 process S 111'

ronnding celltral projection. JDeSial ~ 
Wlddined. AteOla 4.9 lÍmes as long as 
wide. AnEnnal scale 1.6 times louger !han 
wide. Cbelae witb inegabr row of four tu
bercles 011 snrface ofpahn. Protuberance on 
iscllimn of tlrird pereiapod extremely Ye

doced. Iscmmn oC fo..th pereiopod with 
smaIl b ook, ItOt smpassing b asi ro scl!i;ai! al'-

1icn1 ati 011. Roslnnn sborieJ; acu:meo ~ 
ing middJe part of third podomere of antes
na] peduncIe. 

Type hcaIiiy.--Nacinñenlo de Deji.g.i 
(aJtimde 1675 m), 4 km east of Huayaco-

colla, Municipio de Huayacocotla, Vera
cruz, M exl co (2if3 2' 6'N, 98"'26' 15"\\1). 

Disposition of l)pe!'.-Holot}pic ó fOlm 
I, CNCR 20529; alJotypic 9, CNCR 20530; 
Dd IDOJPbot}'pic ó form II, CN~ 20531. 
Pamt}pes: 2 ó I, 2 o II, 8 9, CNCR 
20532; 5 o II, 6 9 CCR-UAMX lOO!. 

Material exmnú!ed-AIl from twe lo
cality: l ó Coen 1 (CNCR 20529), 14 NOY 
1999, eoll. M L5pez-Mejía, L. M Mejía
Ort:íz; 1 9 (CNClI.. 20530), same date and 
con. as bolol)pe; 1 ó bnn D (CNCR 
20531), 2 o fonn 1, 2 ó form II, 8 <jl 
(CNCR 20532), 5 o fonn II, 6 <jl (CCR
UAMX 10(1), 2 Nav 2001, eoII. M López
Mejia, L. M Mejía-Ortíz, M. Signoret, J. 
A. Vic:c:o.-Pale, J. Cruz-Hemández, H. So
lis. 

Etyll'lOlogy.-Tbe specific epithet "cha
calli" is take:n from !be nahuatl word "cha
caI1i", connno:a Dame nsed for !he cmyfish
es in nortbem Hidalgo, Me:cico. 

R.-a r k.s. ---P ro:::>ca mbaru.s (Vi lltz1oboSflS) 
chacaIJi, new species., ca be plaoed r. !be 
Erichsooi Group due lo !he presence oC a 
pla.tetib: canda1 process on tbe male gono
pod (Villal 000s 1955). The new ~ is 
IDOrpbological1y sirrnlar lo Procambarus 
(Vi llaloboSiLS) con troros i (CreaseJ; 1931), 
a:nd hocalnhanLs (VilJaJobo-.s) eridLsOfli 
ViI1alobos, 1950, from whicl:! it may be dis
tingaished by lile f oIlovñn.g eh arac*em: a 
I~ rostrum, witb tip reaclri1lg !he distal 
boI"der oC !he third a:n en ular arti de; a wi d
er areola with a sligbt median crest; and an 
epistome be.ing il cepbaJic labe wi lb 3B 

undn1a1ed SIll'Úce. Regarding !he gonopod 
morpltology of!he COID) 1 male, P. chaazllj 

exhibits !he fonowillg wriqne dI.araders: a 
sb ort HIld slig h tl Y tnm ca1ed :mes:i al pro oess, 
direcIed di.s totalerall y; a 0Ep b alic pro oess 
wh idl is tbe 1arges t o f tbe lenni:naJ de
menl:s, originating on fue caudal p=; 
al! d a p l.atelike ca adal process wi tJt a strong 
fold on !he margin. In P. ~ and P. 
co 1Ilrercu i fue rostnm :rea.cl.es !he distal 
part oC !be se 00Itd a:n tenn n1ar article, tbe 
¡ue ola i s n a:ITlJW'eJ; an d !be s nrface of !be 
efPilome is smooth; their gonopods bear 

DiverSficod6n de Procombarus (ViJIaIobosus) HoI::bs. 1972 
(Oustocea: Decqx>do: Ccrnbcridoe) 

62 



ecptulo 1. Revisión taxonórrica y descripción de especies 

PROC. BlO. S-O::. WASH. 
Monooy Mar 22 2001 00:29 PM 
Allen Pras; 

!'ROC1'H)/NGS OF TBE B10LOGiCAL SOC!ETY OF WASHINGTON 

shorM cephalie processes, that originak.> 
bet>wen !he cen tral proj ection <al d the :rne
si al process, ¡m d !be caa.dal process ¡s 
sfiglId y fu Med. The ano ul us -...en tra1is oC P. 
cJwcalJi d:iflieIS from Ihose of P. erichsoni 
and P_ contrerasi in tbe exk.>nsion of !be 
laieral proje cti OllS of!he pre aJlIlnl al" pl ale, 
the shape of!he aests aad mus in !he an
nnl~ 8IId !he size md shape oC !be postan
nnlarplak.>. 

Procamhanzs (VillaJobosu:s) chacalJj has 
been col1ected only al !he t)pe locality, 
wbere specimens were ~ in three 
small, shaJlow ponds next to !he spring. The 
\azgest pond was 8 m>, and tk: deepest one 

was OA IIL The recmded waier Empet"3-
tmes ranged from 18.9 lo 2O.4°C. 
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ProClUllbarus (Ortmtlnn icll3) hidalgoensis (Crustacea: De capo da: 
Cambllridae), a DeW spedes of crayfish from Me:dce 

Marilú. L6pez-Mejía, Fernando Alvarez and Luis M Mejia-Ortíz 

(MLM, FA) Co Iocción Nacional de CnJ:sticeoa, Iostitnto do BicI ogia, Universidad Nacional 
AdDnama. de MéOco, Aportado P<>*l 10-153, Mécico 0451 0, Dí, México, 

e-mail: mlm@ibiologia..unam.mx;~LtnUD.mx; 
(LMMO) U~d de QIInIana R.oo, DMrión de DeArrollo Suotc:obbk, Unidad CozIm>eI, 

Av. Andrés Qantana. Roo W, frede a la Col. San Cuvario, Co2UDe1 77640, 
QuIttana Roo, México, e-mai\; Ioi.sm.q ia@c<><reO.uqroo.1!lX 

Ahstract,-A new ~cies of crayfisl from Camino a Oiolla, llanchinol 
Coonty, Hidalgo, Mexico, is descnbed. Proc:al1lh<lnl3 (~) hidaJ
goensis is mas/: c10sely related 10 P. (O.) CJ.LeYaCJ:icae (Hobbs, 1941) and P. 
(O.) tolJecae Hobbs, 1943, from whicb it can be distinguisbed by haviug a 
gonopod with a mesial process slightly ftat!ened distalIy and directed caIldo
distaJI y; a celih a1i e process sli g h tly I a.rga- Iban !he res t of tbe tenninal elements, 
originatiag on !be caudal surface; and a plate-tike caudal proce3S, exlnbiting a 
strongly fOIded external part of!be ¡ileopod. 1he annwus ventralis in !De new 
specie:I is rllOni>olda1, with two strong crest5, fornring a deep V-shaped de
pressio:u anteriorly, ending in a mus i:u the middle region. 

1he species of the p:rocanDarid crayfish 
subgenns Ortrnarrnicw FowleT, 1912, are 
distnbuk:d in !be 50utbem Unik:d States 
aJld ceIItraI Mexiro. In Me:>:ico, six ~ 
of!he subge:uus ha~ beeu recoJded: P/"O'
ca 11iba nl3 C1l e-.acJtica e (H 00bs, 1941), P. 
toltewe Hcbbs, 1943, P. gOffO¡xxjoufsJa~ 
VtDalobos, 1958, P. caballeroi Villalobos, 
1944a, P. vilJaJobosi Hobbs, 1969, aBd P. 
xilitlae HoIJbs and Grubbs, 1982. These 
~ inm.ril r1vers, streaIm, and ca...es, 
with very diver.;e abiotic couditions. Their 
distribution ¡. !be central portion of!he Si
erra Madre Oriental corryrises localities in 
a wide range of altitudes (155-1600 ro) 
(F1g. 1). In Ihis ~ \Ve descnbe a new 
species, P~ (~) hidal
goensi3. wtricb .as been found onIy i:u !he 
type locaJity in Camino a OIolla, TIanchinol 
CollIlty, Hidalgo, wbose streams aIe tnbu
Iaries oC the PáDuro lliver: The ~ 
described berein COIDil from a previous 
stIIdy 011 lile distnbntion of !he oogenus 
Vmak>boSll3 Hobbs, 1972 (L6pez-Mejía 
2001). 

Hfteen crayfish ~cimens were captuIed 
by hand using ~s bailed with cbi~ 
from clear waier slream ponds willl an av

erage deptlI of 40 cm. A11 ~ were 
preserved ¡. 70% alcohol and deposibi in 
tlIe Colecci6n N aciollal de Cntstáceos 
(CNCR), Instituto de Biología, Universidad 
Nacional Alitónoma de Mé:cico. The lilbre
viations used are: TL, totallength; TCL, ro
tal carapace 1ength; and POCL, postorlritaI 
carapace 1ength. 

p~ (Orl1BtDuAcla) 
~,new species 

Figs. 2, 3 

Dllposition o[ t;lpes.-Holot)pic ma1e 
fonn 1: 1L 573 mm, TCL 27.9 mm; 14 
October 2000; Canñ.o a Olotla :;tIeam 2 
km east:from TIachino1. TIancbiuol CoIlIl
ty, Hidalgo; coI.ls. L. M. Mejía-Ortíz andM 
López Mejía; CNCR 22509. Allotwic te
maJe: 1L 65.0 mm, TCL 32.9 rmn; same 
dake, loca1ity, and coDectors as holot}1le; 
CNCR 22510. Mmphotypic maJe fonn II: 

l:)iver.fficQdón de Procombarus (Vi1k::JJobosu.s) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decapodo: CorrtxJidoe) 
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Nuevo 
León 

T¡mauIipaS 

O 

O 

O 
O Sanws 

P<ltI&I 

Gutfof 
Mexico 

O p. cu&vac:hi::ae 

O P. toIecae 

O p. oniII8Iobosi 

~ P. xiiflae 

• P.~n.sp. 

.... P. cabBIIerci 

O p. gooopodoc¡iststu:; 

0; l l L '::?)¡ 

559 

FlB. 1. ldop .!icwt"B tbe dlstrlbulion oF Ih. opedes d: tIl. O'Ilb¡¡enu ~ in Mo:Dc:o. 

TL 45.5 mm. TCL 20.8 IIIn; 14 November 
1999; sarDe locality as Itolotj'pe; con. M. 
López-Mejía; CN CR 22511. 

Panztyp=---Eight femaJes, 2 nWes ronn 
1, 2 males fonn Il; 2 NovembeI- 2001; SaIIE 

locali ty as bolo t}pe; coll s.. M. Lópe:z-Mej ía, 
L. M Mejia-Ortíz & M N~ CNCR 
22512 

Type loca1ity.-Tbe new species was 
coOected in a stream al Camino a OIotla, 
at 1375 ro of altitude (20"38' 15"N, 
98"38'3'W), 2 km east of TIanchi:nol, Hi
dalg o; the stream i s a trib lllary o f die P án
llCO Ri ver: 

Diagnosis.-Body pigmeated, dark 
brown ro dad;: green. Eyes normaIly de\.oeI
oped, fllcels well dmned. RoslnIm Teaching 
mi ddle pomos of lhird an Ien:n ular artid e, 
182 to 22.7%« = 19..8%) ofTa." witho.t 
mnginal spines (Fig. 2A). Areola 5.1 ro 9 
times (i = 7.(7) as long as wide, 29.7 ro 
35.4% (i = 33.83%) of TCL, 36.4% ro 
44.7% (I = 42.01%) ofpostoroital 1engtll, 
with 2 or 3 punctnatiODS across s~ 
pan Cervical spine absent, wiili single 
bn.d:riosEgal spiDe (Fig. 2B). A..IeDllal 
scaIe 1.4 to 2.6 (i = 1. 8) times longer than 
wide, willl weakly marked IongitadDal 

Diversificación de Procombarus (Vi1IaIobosus)Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decapoda: CcrrtxJridoo) 
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A 

o 

E 

Pig. 2. ~ IM~ (all from hoIo1ypo, OXCtipl: E, whicb ÍJ tUon from ollotype). A, don:al 
vie'W of con.pace; B, W6JaI vio .. of carapace; e, laten! 'riew of cbe.1ipod; D, "",momo; E, annoJo.! nntnl .. o.nd 
~ mmilao; F, buaJ podo""""" of seeond !I-.oegb fourtb pereopodo. Scal. Oan, A-C = 4 mm, D, B = 2 
mm.F=lmm 

Diversificoción de ProcambonJs (~) Hobbs. 1972 
(Oustocea: Decqxx:Io: CorTtxIIdae) 
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groove Ihroughoutits whol.e Jength, sbaJIow 
anteriorly, becomiog deeper posteriorly 
(Fig. 3G). Cbelipeds sllorter tlJa!! total body 
lengtb, mesial surface ofpahn of cbela wiili 
14 b!bercles in inegulz row, all tuberoIes 
of surface of chel a wi ili smaIl tufls o f short 
setae aJlleriorl y; fin gers s Iigh ti Y Iongef" Ih s:n 
paJm, both fingers with 3 longitudinal ridg
es along ventral and dOlSal smaces (Fig. 
2C). 

Is clri um o r tlrini md fu urtiI pereopod3 
witb hook, Ihose on third peteOpods ex
tending beyond basioischial articulation 
(F'ig. 2F). Epis tome semi triangulaI; wi Ih ce
phalomediall elttensioo ellding in four 
~ines, three of tbem wilh sbaIed base; aB

leri or portion a.symme t:rical. Lúenl ang1es 
well defined, ma:rgins slightly DDdnJatiDg, 
wi ili scatIeIed setac (Fig. 2D). Fim p leo
pods ofmale fono I asymmetrical, reachil!g 
coxa of Ifrird pereopod, with single row o( 
scaUered setae rmlDing Ihroughout their 
whole length, setae moJe abundant and 
lazger on middle poruoo. Mesial p:rocess 
~fonn wiili flattened tip, di!ecled call

dodistall y. Ce¡¡ tral Prr1 ecti 00 fta ttened, ru
vided iulo two subequal elemeots, =\eroal 
o De evi de&. ti y large!; more robnst, in \ero al 
oue ~ mesiaIly (Pig. 3A). CepIIanc 
process ~fonn, wilh fl.atiened tip, di
rected cetI trall Y (Pig. 3 E, F). Candal proce>S 

!p3iul ate, sIigh. fI y clri tiDo lIS, COI! cave lo

wards :mesial ~ (Hg. 3B, C). 
ADDulns ventralis wilh tubercIllak ~ 

nular pb6e bearing two strong lateral crests 
ex iendi:l!g LHerall y, s o:rronn ding 3lIDDl 115, 

scaüered short sebe on posterior portion of 
plale (Fíg. ZE) . Preaunular plaie and aJI

nul lIS iD loase contact, fuJ"me"[ one overl ap
ping a:nter:i 01' portioo of latleI" eme. Aun ul us 
rII onDoidal. wi ili two strong 1ateW. ere s ts, 
fonning deep, V-sh~ !kpressiOll anleri
orl y, partiall y covered by prea1In nlar plaie; 
posaerior Iaalf o f dex tral eres t cm;oed I aler

aDy, becoming less defi=d; sinistraJ. cteSt 

curving laiemlJ.y to form tongne-hlre expa:n
sioa; rrwgiJI fonned by both cteSts enclos
ing sin lIS pos teriorl y. la ven tral view, post
anDlllar plak wilh aalerioc margiD ova1-

561 

sbaped, posierior maxgin straight; in caRdal 
view, approxiIna.ldy conical, ~cal sm:faoe 
bearing small punctn.ati ons wi IJI sllOrt se tae, 
)lO t i 11 con:tact wi ID Dn uI us. 

MeaszL/'"etnenJ.s oftypes.---Provided in Ta
ble1. 

Holotypit: Inak fOrln I.-Body pigme.t
ed, eyes '\\'en deveI.~ Wtdili of abdomen 
narroW'el" !han that of IJI~. Carapace 
sl ightl Y higher lb an i ts wi d lb at cervi cal 
groove. Areola a¡proximaIely 5.2 times 
longer tlIan wide, wi t10 3 punctnations 
across narrowest part, middle portion 
slighUyelevated. Cephalic section of can
pace 23 times as long as;ueo\a, 1.6 times 
] onga- Iban wide, consti tn.ti:ng 702:% o f caI"

apare length. ed 85.9% of postmbital C3r

apare 1ength. Rostrnm excavaled dorsaJly, 
wi thout n::wginal spines, wi th CODVeYgeIl t 
margins, acumen reaching third article of 
uleunular pedn:ode, slighfly shorler lila 
aleuna! scale. Cervical ~e absent, siltgle 
brancbios 2gal spine presen t on eacl:! si de o f 
~ directed aaleriorly (Pig. 2B). 

Epi s toIre semi tri augnl lIT, wi IJI cep halo
media extens10n ending in (onr spines, 
IJlree of tbem with cornmon base; asym
me tri cal an ieri orl y, laleral ang les we11 de
fine d, margi M sligh 11. y undulaJing. wi th se
tae (Fig. 2D). Antennn1e wilJl prominent 
wmtr.aiI spine 011 basal article; ask!Ima short
er tha. total body lengtlJ. ADIe-.l SC3le 1.8 
times Ionger th a:o wi ole, lateral margiD. elld
ing ia spine. IOaJci IDlIIl widlJl al second llaIf 
o f total leagtb (Ftg. 3 G). 1lrird IJIaX11 \iped 
reaching middJe portion of third article of 
aniennal pednncle; inlemal margin of isch:i
um with arra}' of 20-25 im:gular spiDes on 
left and rigbt sides, ~y; al] seg
men ts o f tlIird rnacllq¡ed wi ti smaJ\ tafts 
of sbort set.=.. 

C1IeIipeds 1.7 times lenglh of ~ 
CElae long. un.. sligtttly ova1e Wer.illy, 3 
times la.ger than wiole, caveted witll scat
Eted smaD blunt tIIbemes, each t:ubercle 
bearing bIft of seme Ulteriorly. Palm 1.6 
times I~ !han wide, sn:rfuce covered 
wilh tubercles, fOrming irR:gubrrow along 
mesi.al surface. Movable finger with sub-

DlverSflcadón de Procambaru:s (ViIIak:>bosus) Hobbs. 19n 
(Oustacea: Decq::x::x::b: CcrnI:xIidoe) 
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Fig. 3. ProclZ1"l!ba7w ~ (.:JI from bclotype, =rept D, wlrich i. ti.ken frorn morphotypo). A, fim 
ploop 00. o f mole, cu.dal view; B, left gooopod, laten.! vi~w; e, left gono-pod, dotail of ap6X; D, right gonopOO, 
eudal viow; E, left gooopOO, cephalie vi"W; F, left gonopod, cephalic view, detaiI oí apE!:<; G, ontennal :cale. 
Sco.le birI = 1 mm. 

1:Avoofficod6n de Procamtx::xus (VBIaIobosus)Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decqxxja: CaTbañdoe) 
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TaUa 1.-Meuuren:en18 (rrm) of!)pe speolI1:l<m or Pro<;~ (O.) iD'~, TCL, tottd canpace 
leagth, POCL, portlrb!tal ~ l..ogth, 

TCI-
Helght 
Wldth 

POCL 
A_la 

Wldth 
Len¡¡tiJ 

Ra<trum 
WIdth 
Lell8th 

Ante nm.I CLls 

Le!!8tiJ 
W¡,jth 

Righ t oIIeIi. 
L OIlgth of ID<I! \ 0.\ =1. of polm 
W\dtII ofpalm 
Lellgth of laloral rmrg!.n of rropoouo 
Le"llth of doc ty1 
Lsgth cf =pUl! 
Le lIgth of In!II'OS 

At<Iomon 
Wldtlo 
Leogth 

squamate tube:rcles anleriorly. Opposable 
mugins oí fingern witi! small tnfts of sebe 

next 10 articulation, that ofmovable tinger 
wilh 11 (IeftpeteOpOd) and l3 (rightpereo
pod) \eedt; Illat of fi xed ti ngel' wi 111 11 (le ft 
pere<J>Od) and 12 (rigbt peIeq)Od) s!lort 
~ thHd eme laIgest; tip oífingern eading 
in oomeous op1ne. 

1sclIi~ of third and fourtD pereopods 
willl book, that of third pereopod ~ 
:reachiDg beycm d basi <Ji scIrial arti cu1ation; 
h ook of ro urfiI pereopod sitoriel; reaclri ng 
articulation 'Ni lb basis. Coxa oí ti fIh perei o
pod wit1l subangnlar candomesi. boss. 
Each 1Iook with sebe 011 miemal maIgin, 
scaüeted setae SllII'O IlIldHIg i ts base. 

Suface of merus of che~ tuberculate, 
l~ subdistal tnl:>eme on doma! surface, 
...enb:al su:rfiwc with two 1 ongi tndinal rows 
ofbhmt tubercles, distal margiD witñ stroItg 
apme. CaJpas short, ~xin'Wely C01ricaI, 
do:r:sal s..nace wi ti! scattered trbercles; lat
eral and ...entra! s.IlIfa.ces wi Ih smaIl sub-

:,J:;, ~ .. ~ 
~,:f.:z:mlll 

27,9 32.9 20,8 
1~, 1 \5,9 11 
12,7 14,9 &8 
228 26.7 \6.3 

1.6 1.5 
&3 11.3 7,1 

4.7 5,5 3.9 
5.1 6.3 43 

5.2 3.5 
2.7 2 1.9 

13 10.2 6.2 
7.9 6.7 3.6 

2~ 21.5 11.2 
13.1 12 6.8 

8.1 6.9 ~.2 

11.1 11.2 7.1 

12.2 14.6 8.6 
29.1 34 23.1 

squamaie tuben:Ies bearing tnfts of short se
tale, distal margin with blun1 spiue on in~r
Bal surface. Isclrimn wiili punctDations 011 

dorsal smfuce and scatIeIed bJJercles 011 

ventral smfuce; row of two to tour bhmt 
ttIberoIes along veatromesial margiB.. 

Fitst p1eq:>ods of maJe foro¡ 1 as 00-
scribed", Diagnosis. 

Uropods willl proklpodi\e bearing two 
distol.aieIBi spines. iImer pai:r s~ eu
dopodi~ with dors.ail median ridge endmg 
posteriorly in smaIl spine and weIl ~l
oped disto lateral spines. 

Te1son willl scatIeIed sitort setae anteri
orly; cephalic porti01l with lllree ¡yiDes on 
ri gil t side ad two spi nes an left side; di s
tola1eral ~ WgeJ; fixed. s=ond and 
thi:rd !piDes mW1, articula ied. 

AIlol).pic f_le.-Similar to holot¡pe, 
difJering in !he folJowi.g chamcters. Two 
~ on kft side oí e>ephaJic portion of 
lels.on, one moVli>1e, o.e fured; fued spine 
larger, one movab1e spine on right side. 

Divroificac:ión de Procarrbarus (Vi1Ic:zkXx>sus) Hobbs. 19n 
(Crustacea: Decq:x:x:kJ: Coo'txIidoe) 
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Áleola 7.5 times longer Ihn wide.. Amea
nal sca1e 2.6 times longer th.D wide. Op
posable ma:IgÍn oí movable fiuger willi 10 
leeth. Epistome wilh cq>balo~aII ~ten
sion enmng ill 2 spmes, nndulating borders 
fomrillg • sligbt groove wid! 3 ud 1 spiDes 
on right and left sides, respectively; asym
metrical as in bolot)l:>e. AnnuJus ventralis 
as desaibed in Diagnosis. 

Mo1photypic urale. fonn H.-Differing 
from bolotw-e ia the foTIowing cbarac1e= 
Cepbalic process of first pleopod coni cal , 
led u cea, sligb tl y fi aüened; ceo tral projec
ti on coIrical, redllCed; caudal precess re
duoed lo protuberance; rresia1 process con
ical, wi~ ending in rounded tip (Pis-- 3D). 
Areola 7.1 times longer Ihan wide. Anien
a al scale 1. 8 times 10nger lb aII wide. Irrq¡
alar ro ... of 5 tuberc1es 011 surface ofpahn. 
Hook on isdtimn of fuurtb pereopod re
duoed ro small pro-tuber.mce. Isclrium of 
Ihird pereopod wifu small protnberance not 
reaclti ng basioisdri al arti cu1a.tion. R ostrum 
stigbtly sh011e¡; acurDeIl reacbing be)'Ond 
rniddle part of tlrird podomere of antennal 
peduncle. 

Etymology.-Tbe specific Dame is de
rived from !be name of the sbde wbere !he 
t}pe locali ty is Iocaied. 

Remarb.-PlUCall!banis (~) 
JUdalgoaJsis 1s a twica1 species of this snb
genus, baving hoob oa tbe isdriwn of the 
third and fomth pairs ofperecpods, and an 
aauul us ventral. is wi fu a tIlberculaie prean
nular plate partial1y covermg tbe anierior 
portion oC tbe 3IJlluJlIS. ne new species is 
IDOIpbologicaIly similar to P. aurwu:Jli.cae 
in tbe size of!be mesial prooess. Howeve¡; 
aJ1 Me:tican species of !be subgenllS silare 
!he presea ce o f apical setae 011. !he first p le
opods, mainll' on tbe caudal process and !be 
ceo tral projection. 

The DeW ~ dHlieIS from otDer ~ 
cies in tbe subgenus in tbe s~ oC the ce
phalic process, whiclJ. is ~onn, widl • 
flatiened tip, directed celltraIll',od a ~t
alaie caudal process, witb !be collCavity ori
en ted mesiaIl y. In particula¡; i t ltiffers from 
P. vil1aJoJ:HMj and: P. caballeroj in tbe size 

and: shape oC tbe rresial process, -wlñch is 
folded against fue main body of!be gon~ 
pod in !he ne ... species, and free in !he latter 
two species; from P. tolJe::ae m tbe erigin 
of fue cepbalic process, which derives from 
!he cep-balolatera1 region i:a the latier spe
cies, and frem P. gonopodocristahils in tlie 
sha;pe oC the ueola, whiclr. m !hat ~ is 
ob1i. iera bi 

Tbe pl'eannular p{aie also can be used lo 
distiugaisb tbe new species, wb-ile in P. ca
ha Ueroi ¡ t covers almost aI1 o f!be alInul lIS, 

m P. ~ristaf1ls and P. ri!iJJae, it 
does IIOt COvel' any of fue aunulus. 111 !be 
rest of tbe species, including !be De'" ~
cies, u.e plaie COvelS it partially; ho-wever, 
P. JtickzJgomsis 11. ¡p. i9 tbe onIy species 
ex1n'biting a deep depressiOll i. the ank:rior 
portion of !be annulus. Became oC ils ad
aptations ro cave liie, P. xilitJae stand'! ~ 
from !be rest oC !be species ¡a !De subgenus. 

The Mexican ~ of Prtx:.tunbarJi3 
(~) are distnbukd along a 310 
km stretc-h in !he cen tra1 po rti on o [the Si
erra Madre Orieatal on !be Gu1f ofMexico 
sI cpe; Ibis regi 011 i 9 lraversed: by a n lIIl'"ber 
of canyons aJld narrow vaIJeys, including 
exftsive kaISt area:s (Upez-Mejía 2001). 
Tbe new species bas been [olllld onIy in !be 
!)pe locality, wbicil is in !he central sect:ion 
oC !he distnbution T3lIge of the subgenus, 
eveu wbelI most of!be river-s and streams 
iD die environs oC !be rown of llanchinol 
haw beea SIIl"Veyed:. TIte species 6!at ale 

lpatialll' closest are P. ~ occur
nag 21 km to !De ItOrtheast :a;ear !he lo 'IW 

oC Puja!, and P. Io/ieca.e inhabiting. smaII 
~ nortb of!be toWII oCTamazancha1e 
at a distance oC 39 1crn (Pig. 1). Howeve¡; 
!he DeW species seems to be closer ecolog
icaI1y lo P. cabafleroi. P. Joltecae. and: P. 
villa lobosi, as tbe y aD inbabi t do ud -filres t 
streams wi lb tenyeratu:res that seldom rise 
aboYe lSe. In lJris respect, !bey reseni>le 
sorne species of tbe subgenus VilIalobosoi.s 
(p. (V) riojai Vtllalobos, 1944b; P. (V,) 
acJrilli López, Mejía & AIvarez, 2003; P. 
(V.) eric:h;w1ti vma1~ 1950) whose dis
tribu tion range is adj acen t to the so uth. In 

Dive1Sificación de PrCXXJfTÍXJI'US (Vi/aJobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:xxja: Cart:xJrtdoe) 
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contrast. P. gonopcdoclistahis and P. ate

vachicne inhabit streams at low altitudes 
willl \e~ ranging between 20 and 
3ifC. 

]be collections of P. hidalgotnSis ha= 
a11 been !nade at Ibe end oflbe:faD (October 
and November) and early win\er (Decem
ber), whea !he crumces of ~turing tbern 
increase.. Although no systematic s~ing 
program has been conducted, no orgamsms 
have been captured in collecting trips dlIT
ing !he dry seasoa (April, May) and early 
SlIIIIIJJer (June). LocaI1y, aayfish are only 
seen at!he end oftbe rainy season (Nevero
ber throngh January). 
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Cq::itulo 2. ,.o...nálisls fiogenétíco 

CAPÍTULO 2. ANÁUSIS FILOGENÉnCO 

La biologra molecular y su uso en filogenkl 

Por centurias los humanos han estado concientes de que las variaciones indMduales 

existen entre sí mismos y que tales variaciones tendían a concentrarse en las familias. 

Las diferencias entre las variedades o entrecruzamientos entre animales y plantas, 

por ejemplo, fueron asumidas también como producto de la herencia. No obstante, 

hasta la fusión en los años treinta de la genética Mendeliana y la teoría de Darwin 

de la selección natural en una sola teoría neodarwiniana de evolución, fueron 

vislumbrados los primeros esfuerzos para documentar la cantidad de variación 

genética dentro y entre las poblaciones naturales. Los primeros estudios de 

variación genética sobre poblaciones naturales se concentraron sobre variación 

cuantificable o fácilmente detectable, como el color o variantes morfológicas (Ford, 

1940) e inversiones c;::romosomales o grupos sanguíneos (Dobzhansky, 1941). Aunque 

estos estudios no carecen de valor, no permitieron una estimación de la cantidad 

total de variación genética en el genoma de las poblaciones estudiádas. De alguna 

manera, las variantes mencionadas son atípicas de la mayoría de los loci en el 

genoma -en muchos de ellos sólo diversos loei polimórficos de tipo morfológico o 

de color existen en una población, las inversiones contienen un gran número de 

genes y las variantes de grupo sanguíneo inicialmente encontradas fueron resultado 

de problemas de transfusión sanguínea-. La carencia de conocimiento definitivo 

sobre la existencia de la variación genética produjo muy diferentes visiones en los 

años sesenta (Hedrick 2(XX)). El auge de los estudios a nivel molecular y el avance 

tecnológico han permitido en la actualidad obtener valiosa información. 

Un primer enfoque para obtener una estimación imparcial de la variación genética 

fue el propuesto por Lewontin y Hubby (1966) y Harris (1966), quienes estudiaron la 

variación en una serie de loci de enzimas codificantes, generalmente llamadas 

alozimas, mediante la movilidad de sus productos. Muchos estudios de genética de 

Dlversiflcoc:lón de PrOCCJTTix:Jrus (ViIiaIobosus) Hot:bs, 1972 
(Crustacea: Decq:xxja: CanixIidoe) 
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poblaciones se han enfocado sobre la variación en proteínas como una estimacfón 

de la variación en la secuencia de ADN que determina la secuencia de 

aminoácidos de estas proteínas. La genética evolutiva encontró un gran marco de 

desarrollo en la aplicación de la electroforesis de proteínas para resolver problemas 

de genética de poblaciones (lewontin y Hubby, 1966; Harris, 1966; Avise, 1994). En 

general. esta técnica hace posible la separación de diferentes proteínas extraídas 

de la sangre, tejidos u organismos completos, mediante el corrimiento de una carga 

eléctrica a través de un medio determinado, propiciando la migración de las 

proteínas. Su relativa movilidad está en función de la talla, la carga y la forma 

específica de la molécula (por ejemplo, proteínas con secuencias de aminoácidos 

diferentes). 

El uso de técnicas electroforéticas adquirió gran auge para investigar problemas de 

genética de poblaciones, dado que permite estudiar la variación genética de 

prácticamente cualquier especie con relativamente poco equipo y experiencia. 

Algunos resultados permiten inferir que algunas variantes alélicas son ampliamente 

distribuidas en una especie y en especies estrechamente relacionadas; o bien, las 

especies o poblaciones pueden diferir en la presencia o frecuencia de diversas 

variantes. Asimismo, algunas poblaciones pueden diferir en la cantidad de 

heterocigosidad promedio en diversos loci. o bien, ser muy similares (Hedrick 2COJ). 

Un ejemplo de variación espacial es el estudio de Selander y Kaufman (1975), 

quienes encontraron tanto heterocigosidades similares como gran variación en las 

frecuencias de algunos alelos, en áreas realmente pequeñas. Una aportación 

relevante de la técnica de electroforesis es el descubrimiento de una extensa 

variación en diversos genes determinantes de la variación alozímica sobre todo en 

invertebrados y plantas. 

Las similitudes y diferencias en la estructura molecular entre diferentes organismos es 

útil para entender sus relaciones evolutivas. Presumiblemente, los organismos que 

poseen muchas moléculas semejantes están estrechamente relacionados, mientras 

DlverSflcaclón de Procamborus (V1iJcJJobosus) Hobbs. 1972 
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que aquellos que son diferentes molecularmente están distantemente relacionados. 

Quizá las predicciones senan más agudas si las diferencias en la estructura molecular 

entre las especies estuvieran en función del tiempo de divergencia de las especies; 

es decir, si la evolución de estas secuencias fuese gobernada por la neutralidad. La 

generación de datos de secuencias de ADN en muchos organismos proporciona 

una base de datos para determinar las relaciones filogenéticas entre las especies u 

otros taxa, que no son fácilmente inferidas a partir de otras caractensticas. En la 

actualidad se asume que este tipo de información refleja mejor las verdaderas 

relaciones filogenéticos que a partir de datos, por ejemplo, morfológicos, ya que los 

datos de secuencias son menos influidos por los efectos selectivos y las diferenckls 

entre árboles filogenéticos generados desde datos moleculares y otras 

caractensticas, permiten evaluar los efectos selectivos sobre otros caracteres 

(Hedrick, 2(XX). Debe considerarse la importancia de contrastar la información 

derivada tanto de datos moleculares como de datos morfológicos, dado que la 

información obtenida de uno o varios fragmentos no necesariamente puede reflejar 

aquella proporcionada por un caracter morfológico, cuya expresión puede implicar 

una mayor cantidad de genes. El contraste y congruencia de cada conjunto de 

evidencia analizado, permitirá una mayor resolución de los resultados acercándonos 

con más precisión a la filogenia (Cadle, 1988; Nieto y Uorente, 1994). 

Uno de los usos más importantes de las diferencias genéticas entre los genes, 

poblaciones o especies, es su organización de una manera significativa 

biológicamente. El arreglo de tales grupos, que generalmente tiene una raíz o tipo 

ancestral en un lado y las ramas o tipos derivados evolutivamente en el otro, puede 

ilustrar ancesma putativa o tipos derivados recientemente. Una de las metas puede 

ser encontrar la topología correcta de los arreglos de las ramas para una línea dada 

de grupos, especialmente a partir de un determinado número de grupos. Al 

incrementarse éste, el número de dtferentes topologías enraizadas se aumenta muy 

rápidamente (para 3 grupos hay 3 dtferentes topologías, para 4 grupos hay 15, para 

O!versIflcx:x:iOO de Procarrbarus (V18ak>bosus) Hobbs. 1972 
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5 grupos hay 105 Y para 10 grupos hay más de 34 millones de diferentes posibles 

topologías enraizados (Felsenstein, 1978). 

La variación molecular tanto alélica como de secuencia de nucleótidos 

proporciona la descripción fundamental de la variación genética en un organismo. 

Las fuerzas que influyen la cantidad y patrones de variación molecular, es decir, la 

selección, la endogamia, la deriva génica, el flujo génico, la mutación y la 

recombinación, son las mismas que influyen otras variaciones genéticas aunque su 

eficiencia relativa puede ser diferente. Debido a los avances tecnológicos en 

genética molecular de la última década, particularmente para determinar las 

secuencias de nucleótidos, una gran cantidad de información está ahora 

disponible. El análisis de estos datos de secuencias desde una perspectiva evolutiva 

ha resultado en el rápido crecimiento del campo de la filogenética molecular, el 

cual tiene como principal enfoque la reconstrucción de las relaciones evolutivas 

tanto para genes como para especies (Hedrick 2000). 

En la época de los sesenta, los datos obtenidos a partir de secuencias de 

aminoácidos de proteínas pareció indicar que las mutaciones en la evolución de las 

proteínas se acumula en una tasa constante. Asumiendo un reemplazamiento 

regular, las diferencias en la secuencia de aminoácidos o nucleótidos entre dos 

especies puede servir como un reloj molecular, indicando el tiempo de divergencia 

de dos especies desde un ancestro común (Hedrick 2CXXl). Kimura (1968) sugirió que 

la idea de un reloj molecular es consistente con la hipótesis de que las variantes 

moleculares pueden ser neutrales con respecto a otras, es decir, si el 

reemplazamiento de variantes moleculares en el tiempo es una función de la deriva 

génica y la mutación, el resultado deberá ser un reemplazamiento relativamente 

regular de las variantes moleculares en el tiempo. El reloj molecular es un concepto 

valioso y ha sido de gran utilidad para entender las relaciones entre genes y 

especies. 

Dlver!fficodón de ProcambanJs (ViJIdotx>sus) Hobbs. 1972 
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Filogenia molecular en crustáceos decápodos 

En la actualidad el estudio de la filogenia de decápodos difícilmente escapa de la 

consideración de temas moleculares. Sin embargo, aunque aumenta el número de 

grupos de investigación que generan y utilizan datos de secuencias, su uso es aún 

relativamente restringido en este campo (Schram, 2001). Kim y Abele (1990) y Abele 

(1991), por ejemplo, examinaron las relaciones filogenéticas de diversos taxa 

utilizando un conjunto limitado de datos de secuencias de los genes de ARNr lBS y 

ADNr lBS, apoyados en su mayor parte por resultados derivados de la morfología. No 

obstante, aunque inicialmente las técnicas moleculares fueron usadas para el 

análisis de genes específicos, para entender la acción del gen, para estructurar 

mapas genéticos y desarrollar tecnologías de transferencia, desde años recientes las 

técnicas han sido aplicadas a problemas de relevancia directa para entender la 

distribución y existencia de variación genética dentro y entre las especies (Hodgkin, 

1997). Los estudios de filogenia molecular y evolución de las especies se efectúan en 

mayor cantidad produciendo una considerable cantidad de información más 

detallada en diferentes niveles taxonómicos. Los datos de secuencias moleculares 

han sido de gran utilidad para elucidar relaciones filogenéticas aún cuestionadas 

(Felsenstein, 1985b; Huelsenbeck y Crandall, 19(7) en diferentes grupos de 

decápodos. Por ejemplo, el gen de ADN mitocondrial 1óS ha sido utilizado para 

estudios de poblaciones de cangrejos marinos (Cuesta y Schubart, 1998; Schubart et 

al., 2000). En otros estudios, la filogenia molecular basada en ese gen ha resuelto el 

estatus monofilético a nivel de familias, dando pie a la subdivisión de grupos 

específicos y sugiriendo una reciente separación o contínuo flujo génico para 

determinadas especies (Schubart et al., 2001). 

La consideración de los acociles en estudios de evolución molecular y ecología se 

ha incrementado y dado que sus relaciones filogenéticas aún son cuestionadas 

(Crandall et al., 2CC(), su definición ha motivado el desarrollo de diversos estudios 

relacionados en diferentes niveles taxonómicos y el surgimiento de nuevos enfoques 

Dlverslf\ccx:::ián de ProcCJfréxEus (VIBaIobosus) Hobbs. 1972 
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para su análisis. El uso de métodos comparativos para probar hipótesis evolutivas es 

cada vez mós común a niveles tanto macro como microevolutivos y la combinación 

de métodos ha mejo'rado la estimación de relaciones filogenéticas en acociles 

(Felsenstein, 19850, Templeton et al., 1992; Crandall y Fitzpatrick 1996). Crandall et al. 

(2COJa) examinaron la monofilia de los acociles y su posición dentro de los 

crustáceos decápodos, a partir de datos de secuencias de nucleótidos de las 

regiones lBS y 28S de ADN ri bosom al y la región 16S de ADN mitocondrial; y 

obtuvieron evidencia de monofilia para los acociles y para la relación de grupo 

hermano entre éstos y las langostas. La secuenciación particularmente de la región 

16S del ADN mitocondrial ha apoyado también la monofilio de los géneros de 

acociles de Australia y Nueva Zelanda (Crandall et al., 1999) y la monofilia de un 

género sudamericano estrechamente relacionado a un subgrupo de acociles 

australianos (Crandall et al., 2COJb). La filogenia molecular ha sido útil también para 

, explorar la historia evolutiva y centros de origen en acociles del subgénero 

Procericamborus (Crandall, 1993; Crandall y T empleton, 1(99) y el género 

Orconectes (Crandall y Fitzpatrick 1996) a partir de secuencias de AON del gen 16S 

mitocondrial. 

Ha sido refertdo en párrafos anteriores el caso del subgénero Villalobosus, objeto de 

este estudio. Si bien la hipótesis de distribución del grupo involucrando un centro de 

origen y una ruta de dispersión sobre la planicie costera del Golfo de México en 

dirección sureste (Villalobos, 1955; Hobbs, 1984) ha sido ampliamente aceptada, a la 

fecha no se han efectuado análisis formales de índole filogenética o de otro tipo, 

incluso a nivel molecular, que sustenten esa aseveración. En virtud de las muchas 

diferencias en su morfología y el creciente número de especies del subgénero 

Villalobosus, se consideró necesario efectuar un análisis cladístico de las relaciones 

filogenéticas entre las especies que lo integran a partir de caracteres morfológicos, 

basados principalmente en los procesos apicales del gonópodo del macho de la 

forma L así corno caracteres moleculares con txJse en la obtención de secuencias 

de un fragmento del gen lóS de ADN mitocondriaL dada la eficacia que la 

Dlversificodél"l de Procamxxus (VIBafobosus) Hobbs. 1972 
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combinación de ambas fuentes de caracteres ha demostrado. Con este análisis se 

pretende obtener argumentos que, en un momento dado, apoyen lo propuesto por 

Villalobos (1955), Hobbs (1984) y López-Mejía (2001), permitan comprender mejor su 

distribución e inferir su diversificación, conllevando incluso, de ser el caso, a una 

reestructuración del género Procambarus. 

Hipótesis 

El subgénero Vílfalobosus es un grupo monofilético dMdido en tres grupos y su arreglo 

filogenético, basado en su morfología, coincide con el basado en los caracteres 

moleculares. 

Método 

a) Muestras 

Se examinaron los siguientes ejemplares de acociles del subgénero Villalobosus. 

Procamborus nojaí, p, hoffmanní. p, enchsoni, P. horfonhobbsí. P. tlapacoyanensJs, P. 

zih u ate uffensis, p, tezíutlanensis, p, xochitlanae, p, e uefzalanae, p, contrerasi y 

Procambarus spp,; así como de los subgéneros Orfmannicus y Procambarus. 

Procambarus (Ortmannícus) cabal/eraí. Procambarus (Orfmannícus) 

gonopodocnstatus, Procambarus (Ortmannicus) hidalgaensís y Pracambarus 

(Procambarus) digueti, Los acociles fueron recolectados a mano, con cebo o con 

red. Los organismos se conservaron en alcohol 96° al 100% para facilitar la 

deshidratación del tejido, conservación y posterior extracción de ADN, En el 

laboratorio, los ejemplares fueron identificados de acuerdo con las claves 

sugeridas por Villalobos (1955), Hobbs (1972) y Hobbs (1989) y se disectó una 

muestra de tejido abdominal y branquial de un mínimo de 10 organismos por 

población, considerado el número mínimo adecuado para que los datos a nivel 

poblacional sean informativos, particularmente cuando se pretende observar la 

DlverSficoci6n de Procambarus (VíBak>bosus) Hobbs. 1972 
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variación entre ellos (Holsinger y M ason-Gamer, 1996). El resto de los organismos se 

preservó en alcohol al 7~ Y se depositó en la Colección Nacional de Crustáceos 

(CNCR) del Instituto de Biología, UNAM. 

b) Extracción-secuenciación de ADN. 

El trabajo de laboratorio dirigido a la obtención de ADN y el proceso hasta su 

secuenciación se realizó en dos etapas. La primera fue efectuada en el laboratorio 

de Biología Molecular 3 del Instituto de Biología de la UNAM, a cargo de la Dra. 

Virginia León Regagnon. Se extrajo el ADN de la totalidad de las muestras y se 

amplificó y secuenció de acuerdo a los métodos descritos a continuación. Durante 

esta etapa se obtuvo el 7rJ% de las secuencias de ADN: 

El ADN genómico total fue extraído del tejido mediante una extracción estándar de 

proteinasa K, seguido por la adición de fenol/cloroformo y la precipitación con 

etanol (HiIIis et al., 1996). Los productos de la reacción en cadena de la polimerasa 

(PCR) fueron amplificados utilizando los siguientes 'primers' -16S ADNm, 520 bp: 1471 

(5' -CCTGmANCMAAACAT-3') y 1472 (5' -AGATAGAAACCAACCTGG-3') (Crandall y 

Fifzpatrick, 1996). Las reacciones de PCR estándar se efectuaron en un termociclador 

Eppendorf Mastercycler Gradient. Posteriormente, el ADN fue desnaturalizado 

inicialmente a 95°C por 3 min, después se llevaron a cabo 30 ciclos de amplificación 

bajo las siguientes condiciones: 95°C por 1 min para desnaturalización, 45°C por 1 

min para alineación y 72°C de extensión por 1.5 min (Crandall y Fitzpatrick, 1996). 

Algunas variaciones en la temperatura de alineación fueron efectuadas con base 

en la siguiente fórmula, optando usualmente por el valor más bajo resultante o bien 

uno intermedio: 

((A+T)2 + (G+C)4) - 4°C = tm 

DiveI'Sficodón de Procombarus (V8IaJobosus) Hobbs. 1972 
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Los resultados de la PCR fueron evaluados mediante el método electroforético 

corriendo la totalidad de la muestra en un gel de agarosa conteniendo bromuro de 

etidio, sumergido durante 20 min en líquido amortiguador TAE lOx (Tris-Acetato-EDTA) 

en la cámara de electroforesis, a 97 Volts. Los productos se purificaron 

posteriormente cortando las bandas del gel y colocándolas en tubos de 2 mi para su 

procesamiento. En los casos en que se utilizó el método de purificación directa (a 

partir de la reacción de PCR), sólo se colocó una muestra 2 J.JJ de la reacción de PCR 

en el gel, el cual fue desechado en su totalidad después de observarse en el 

transiluminador de rayos UV y fotografiarse. Con este último método la pérdida de 

ADN durante el proceso de purificación fue mayor. Las secuencias fueron generadas 

mediante el secuenciador automático ABI PRISM Modelo 310, del Posgrado en 

Ciencias Biológicas, localizado en el Laboratorio de Biología Molecular del Instituto 

de Biología de la UNAM. La reacción de secuenciación a base de Big Dye para casi 

todas las muestras fue efectuada en ese mismo laboratorio. 

Los protocolos de extracción, amplificación, purificación y secuenciación, así como 

las recetas para la preparación de geles y otras substancias aplicados en esta 

primera etapa de trabajo de laboratorio, pueden consultarse en detalle en el Anexo 

2.1 al final de este capítulo. 

La segunda etapa fue efectuada en el laboratorio de Biología Integrativa, 

Microbiología y Biología Molecular, del Departamento de Biología Integrativa de la 

Universidad Brigham Young, en Provo, Utah, E.U., a cargo del Dr. Keith A. Crandal!. 

Las acciones realizadas durante esta estancia académica se centraron 

principalmente en la obtención de aquellas secuencias que mostraron dificutfad 

para secuenciarse debido a una ocasionalmente deficiente amplificación de ADN 

durante la PCR o bien, la pérdida de ADN durante el proceso de purificación previo 

a la secuenciación. Tal dificultad se atribuyó a defectos en el kit de purificación 

utilizado al inicio del trabajo de laboratorio en México, por un lado y a que los 

extractos de ADN fueron obtenidos a partir de te~do abdominal, siendo el tejido 

Divef'Sticadón de Proccsrbarus (Viía/oOOsus)Hobbs. 1972 
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branquial una mejor fuente de células mitocondriales. Algunos cambios en la 

temperatura de los programas de amplificación y modificaciones a la fórmula 

utilizando HotrnasterTaq poIimerasa, aunado a la implementación de diferentes 

técnicas, permitieron la obtención del restante 30% de secuencias óptimas: 

El ADN genómico total fue extraído del tejido utilizando el protocolo de 

digestión/extracción Qiagen Dneasy Kit. Los productos de la reacción en cadena de 

la polimerasa (PCR) fueron amplificados utilizando los mismos 'primers' diseñados por 

Crandall y Fitzpatrick (1996) referidos arriba. Las reacciones de PCR estándar se 

efectuaron en un termociclador Eppendorf Mastercycler Gradient. Posteriormente, el 

ADN fue desnaturalizado inicialmente a 94°C for 3 min, después se llevaron a cabo 

30 cfclos de amplificación bajo las siguientes condiciones: 94°C por 1 min para 

desnaturalización, 4rC por 1 min más 700C por 1 min para alineación y 70°C de 

extensión por 5 mino Los resultados de la PCR fueron evaluados mediante el método 

electroforético corriendo 2 IlJ de la muestra en un gel de agarosa conteniendo 

bromuro de etidio, sumergido durante 15 min en líquido amortiguador TAE lOx (Tris

Acetato-EDTA) en la cámara de electroforesis, 0103 Volts. Los productos se 

purificaron posteriormente mediante el método de Placas Millipore para Umpieza de 

PCR. Las reacciones de secuenciación fueron a base de Big Dye v3.0 y se purificaron 

utilizando Placas Millipore a base de Sephadex. Las secuencias fueron generadas en 

el Centro de Secuenciación de ADN, Departamento de Biología I ntegrativa, de la 

Universidad Brigham Young. 

Los protocolos de extracción, amplificación, purificación y secuenciación, así como 

las recetas para la preparación de geles y otras substancias aplicados en esta 

segunda etapa de trabajo de laboratorio, pueden consultarse a detalle en el Anexo 

2.2 al final de este capítulo. 
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c) Reconstrucción filogenética 

Caracteres morfológicos. Se examinaron los rasgos morfológicos de 350 especímenes 

de los 16 taxa referidos en el inciso 'a'. Como grupos externos se utilizaron 

Procambarus (Procambarus) digueti, debido a que es considerada la especie 

mexicana más evolutivamente distante y las tres especies del subgénero 

Orfmannicus por su colindancia geográfica con las especies de Villalobosus y 

porque derivan del linaje que se cree dio origen a las especies del subgénero 

Villalobosus. Los caracteres a considerar fueron los procesos terminales del 

gonópodo de los mochos de la forma], el annulus ventralis de la hembra y los 

ganchos en el isquio de los pereiópodos (ver listado de caracteres adelante), 

generando una matriz de datos de 19 caracteres, 3 binarios y 15 multiestado, 

utilizando la codificación numérica estándar para análisis cladísticos, considerando 

"O" como el estado plesiomórfico; la excepción es el caracter número 3 dado que 

en todos los ejemplares se observó el estado sugerido como plesiomórfico (fabla 

2.1). El análisis de parsimonia (MP) fue efectuado úsando los programas NONA ver. 

2.0 (para Windows) y WinClada ver. 0.9.99m24 (BETA), utilizando la búsqueda 

heurística con adición al azar de taxa y la Tree-Bisection-Reconnection (ffiR) como 

algoritmo de permutación de ramas. Todos los caracteres fueron tratados como 

desordenados e igualmente pesados (Crandall y Fitzpatrick, 1996; Pohle y Marques, 

20Cü). El soporte en los ciados resultantes fue valorado utilizando el procedimiento de 

tx>otstrap, basado en 1 ()(() réplicas (Felsenstein, 19850; Felsenstein, 1985b; Hillis Y Bul], 

1993; Crandall y Fitzpatrick 1996). 

Caracteres moleculares. Las secuencias generadas fueron alineadas usando 

CLUSTAL X (Thompson et al., 1997; Anexo 2.3). El alineamiento derivado fue ajustado 

manualmente e importado al PAUP* (Swofford, 2COJ) para el análisis filogenético, 

usando MacClade (Maddison y Maddison, 1992) como programa externo. El análisis 

de parsimonia (MP) fue interpretado utilizando la búsqueda heurística con adición al 

azar de taxa y lo Tree-Bisection-Reconnectlon (TBR) como algoritmo de permutación 

Divefsificoción de P'rocafT>barus (VHkJk>bosus) Hobbs. 1972 
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de ramas. Todos los caracteres fueron tratados como desordenados e igualmente 

pesados (erandall y Fitzpatrick 1996; Pohle y Marques, 2000). Para la estimación de 

las relaciones filogenéticas entre secuencias debe asumirse un modelo de evolución 

independientemente del criterio de optimización empleado. Para determinar este 

modelo se aplicó el enfoque de Huelsenbeck y Crandall (1997) con objeto de probar 

los modelos alternativos de evolución, empleando PAUP* y Modeltest 3.06 (Posada y 

Cranda11, 1998). El modelo seleccionado fue utilizado para estimar un árbol con el 

criterio de optimización de máxima probabilidad (ML). Se valoró el soporte en las 

ramas resultantes utilizando el procedimiento de bootstrap, con base en 1 c:oo 
réplicas (Felsenstein, 19850; Felsenstein, 1985b; Hillis Y Bul!, 1993; Crandall y Fitzpatrick, 

1996). 

Tabla 2.1. Matriz de caracteres morfológicos. Ustado de caracteres: *primer anánálisis; 

**segundo análisis. 

1 P. digueti 

2 P. riojai 

3 P. erichsoni 

4 P. hoffmanni 

5 P. hortonhobbsi 

6 P. contrerasi 

7 P. xochitlanae 

B P. tiapacoyanensis 

9 P. zihuateutJensis 

10 P. cuetzafanae 

11 P. teziutlanensis 

12 P. achifli 

13 P. chacaJfi 

14 P. hidafgoensis 

15 P. cabafJeroi 

t 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 17 18 19 20 26 
**0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

4 o o o 1 o o o o 4 4 4 o 5 3 o 1 1 2 

3 o o 1 o o o 1 o o O o 1 120 1 5 4 

3 o o 1 o o o 1 3 1 101 o 1 4 1 2 4 

3 o o o o o 2 6 o 1 1 o o o 2 1 440 

o o o 1 o 2 o 1 o 4 2 102 2 1 102 

3 o o 1 o o 2 1 1 1 3 o o 2 1 1 144 

o ? o 1 221 1 o o 4 o 1 1 1 ? ? ? o 
o o o o 2 3 1 o o 4 2 o 1 2 1 1 1 3 o 
3 o o 1 o 2 o 5 o 1 1 3 o 5 1 o 1 3 3 

3 1 o 1 232 1 o 5 3 o 1 4 1 o 1 1 4 

o o o 1 2 2 o 6 o 2 5 o 1 o 2 2 1 o o 
3 o o 103 242 1 o 2 1 4 2 4 1 1 4 

610 1 o 2 262 1 o o 1 4 1 4 1 1 4 

1 o o o 100 1 2 1 o 4 o 2 o 3 1 2 4 

5 o o o o o o o o 3 2 1 o o o 2 1 1 7 

16 P. gonopodocristatus o o o o o o o o o 4 2 o o 3 o o 2 1 o 

Diversificadón de Proccxnbaus (VI8oiobasus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: ~: CClTlbcrlcbe) 
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CopítUo 2. AnáHsis fiIogenético 

Ustado de caracteres morfológicos utilizados en el primeraná!isis filogenénco del subgénero 
Villalobosus. 

1.Posición proceso cefálico: O-central; l-caudal; 3-distal; 4-mesial; 5-caudocentral; 6-cefálica 
(alejado de los otros procesos) 

2.Esternito entre tos qlintos pereiópodos de la hembra separado o no del onnulus: O-cerca 
annulus; 1-separado del annulus 

3.Simetria del gonópodo del macho: O-asimétrico; 1-simétrico 

4.Longitud gonópodo del macho: O-alcanzando coxa del tercer pereiópOOo; l-alcanzando 
coxa del segundo pereiópOOo 

S.Longitud del proceso mesial: ~no sobrepasando los otros procesos; 1-sobrepasado <.2./3; 
2-sobrepasando >2/3 

6.Forma proceso mesial: ~espinlforme; 2-cónico, plano/robusto; 3-espiniforme (punta plana) 

7.Proceso mesial: ~recto; 1-sinuoso; 2-ligeramente curvo 

a.posición proceso mesial: ~ distal; 1-caudal; 4-mesial; 5-caudocentral; 6-caudodistal 

9.0rigen proceso cefálico: O-cefálico; 1-base de los procesos caudal y central: 2-base del 
proceso caudal; 3-base de la proyección central 

IO.Forma proceso caudal: O-espiniforme; 1-placa; 2-tubercular; 3-hombro; 4-espatulado; 5-
triangular/piramidal 

lI.Posición proceso caudal: O-caudal; l-distal; 2-central; 3-cefálica; 4-mesial; 5-céfalocentral 

12.Forma proyección central: O-espatulada (triangular, curva o terminando en espina); 1-
tubercular; 2-triangular; 3-cónica; 4-placa 

13.Proyección central dividida o no: ~o dMdida; 1-dMdida en dos procesos 

14.Posición proyección central: O-cefálica; 1-central; 2-caudal; 3-caudocentral; 4-
caudocefálica; 5-mesial 

17.Ganchos sobre isquio de pe re iópodos: ~sobre 3° y 4° pereiópodos; 1-sobre 4° y 3° 
vestigio!; 2-sólo sobre el cuarto; 3-sólo sobre el tercero 

18.Annulus venfralis - origen del sinus: ~centroapical; 1-central; 2-subapical; 3-céfaloapical: 
4-céfalomedio 

19.Annulus venfra/is - forma del sinus: ~recto: 1-sinuoso; 2-variable entre O y 1 

2O.Estemito entre quintos pereiópodos de la hembra - forma: ~trapezoidal; l-oval: 2-
monticular; 3-triangular; 4-trapezoidal y oval; 5-triangular y oval 

26.Forma proceso cefálico: O-espatulado; l-tubercular: 2-placa: 3-cónico; 4-espiniforme: 5-

triangular: 6-hombro Oigeramente tubercular); 7-espina incurvada lateralmente plana 

Diverslflcaclón de Pr~ ('v1fkJIotx)sus) Hobbs, '972 
(Cru:stocea: Decapcda: Cc:rntx:J1dae) 
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Listado de caracteres morfológicos utilizados en el segundo análísis filogenético del 
subgénero Víllalobosus. 

O. Posición proceso cefálico: G-central; 1-caudal; 3-cefálica; 4-distal; 5-mesial; 6- cefálica 

(alejado de los otros procesos) 

1. Estemito entre los quintos pereiópodos de la hembra separado o no del 

annulus: O-cerca annulus; 1-separado del annulus 

2. Simetría del gonópodo del macho: O-asimétrico; l-simétrico 

3. longitud gonópodo del macho: O-alcanzando coxa del tercer pereiópodo; 1-alcanzando 

coxa del segundo pereiópodo 

4. longitud del proceso mesial: O-no sobrepasando los otros procesos; 1-sobrepasado <2/3; 

2-sobrepasando >2/3 

5. forma proceso mesial: O-espiniforme; 2-cónico, plano/robusto; 3-espiniforme (punta plana) 

6. Proceso mesial: O-fecto; 1-sinuoso; 2-ligeramente curvo 

7. Posición proceso mesial: O- distal; 1-caudal; 4-mesial; 5-coudocentrol; 6-caudodistal 

8. Origen proceso cefálico: G-cefálico; 1-base de los procesos caudal y central; 2-base del 

proceso caudal; 3-base de la proyección central 

9. Forma proceso caudal: O-espiniforme; 1-placa; 2-tubercular; 3-hombro; 4-espatulado; 5-

triangular/piramidal 

10. Posición proceso caudal: O-caudal; 1-distal; 2-centra1; 3-cefálica; 4-mesial; 5-

céfalocentrol 

11 . Forma proyección central: O-espatulada (triangular, curva o terminando en espina); 1-

tubercular; 2-triangular; 3-cónica; 4-placa 

12. Proyección central dividida o no: O-no dividida; 1-dividida en dos procesos 

13. Posición proyección central: O-cefálica; 1-central; 2-caudal; 3-caudocentral; 4-

caudocefálica; 5-mesial 

14. Ganchos sobre isquio de pe re i ópodos: O-sobre 3° y 4° pereiópodos; 1-sobre 4° y 3° 

vestigio!; 2-sólo sobre el cuarto; 3-sólo sobre el tercero 

15. Annulus venfroflS - origen del sinus: O-centroapical; 1-central; 2-subapical; 3-céfoloapical: 

4-céfalomedio 

16. Annulus ventroflS - forma del sinus: O-recto; l-sinuoso; 2-variable entre O y 1 

17. Estemito entre quintos pereiópodos de la hembra - forma: O-trapezoidal; l-oval; 2-

monticular; 3-triangular; 4-trapezoidal y oval: 5-triangular y oval 

18. Forma proceso cefálico: O-espatulado; 2-placa; 3-cónico; 4-espiniforme; 7-espina 

incuNada lateralmente plana 

DlverSñcación de Procamban.Js (\I'íIJak>bosus) Hobbs. 1972 
(crustoceo: Decqlcdo: Corrt:x:rt:X:Ie) 
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Copítuk:I2 . .Al"lá:iSs fiogenético 

Resultados 

Filogenia con base en caracteres morfológicos 

En el primer análisis efectuado, no incluyendo las tres especies recientemente 

descritas, la búsqueda de parsimonia resultó en 24 árboles más parsimoniosos (L=79, 

CI=68, RI=54). Las especies del subgénero Villalobosus aparecen claramente 

separadas de los grupos extemos, sugiriendo su monofilia. El árbol de consenso de 

mayoña (Fig. 2.1) resalta la ocurrencia de dos ciados bien apoyados; todos los 

análisis colocaron a P. xochiHanae, P. tlapocoyanensis y P. tezíutlanensis juntos en un 

ciado, con P. horlonhobbsi como grupo hermano. Este grupo es definido por la 

forma cónica del proceso mesial y la posición del sinus sobre el annulus ventralis. 

Estas especies se distribuyen en la porción sur de la distribución del subgénero, con 

excepción de P. hortonhobbsi, la cual ocurre sobre la porción central del rango. El 

segundo grupo incluye P. contrerasi y P. hoffmanni en un ciado y P. cuetzalanae, P. 

zíhuafeuflensis, P. erichsoni y P. rioja; en otro, como grupos hermanos. Este segundo 

grupo es definido por un proceso cefálico espiniforme, distalmente orientado. Estas 

especies habitan en las zonas norte y central del rango de distribución geográfica 

del subgénero, con excepción de P. cuetzalanae y P. hoffrnanní que habitan al sur. 

En el segundo análisis, al incorporar las tres especies nuevos, se obtuvo un total de 5 

árboles igualmente parsimoniosos (L=94, CI=60, RI=54). La topología de consenso 

resultante también agrupa a las especies del subgénero Villalobosus en dos ciados 

(Fig. 2.2). El primero, presente en todos los árboles, está nuevamente conformado 

por P. xochiHanae, P. tlapacoyanensis y P. teziuflanensis juntos en un ciado, con P. 

horfonhobbsí como grupo hermano, siguiendo el mismo patrón de agrupación del 

análisis anterior. 

Diversificación de Procafrbaus (V/JIaIobosus) Hobbs. 1972 
(Crusl"ocea:~: Cartx:J'idae) 
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C~O 2. Análi.;is fiogenético 

A 

P. (O) gOtlopodocdstatus 

'----- P. (O) cabaleroi 
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r----P.~~ 

P. xoclUllanaa 
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----- P. riofai 
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Fig. 2.1. Topologías morfológicas alternativas representando las posibles relaciones entre las 
especies del subgénero VilJalobosus y su potencial estatus monofilético. A árbol de consellSO 
(L=79, CI=68, RI=54); B, C y O, hipótesis altemativas reflejando las dos posibles vías de 
diversificación del subgénero. Los valores en las ramas corresponden en A a los porcentajes 
del nivel de confidencia (bootstrap) y B-D, los caracteres y estados de carácter definiendo 
los dados. No se incluyeron las especies recientemente descritas. 

CWoofficodál de Procanbatus (VB1aJobosus)Hobbs. 1972 
(Crustoceo: Decqxxjo: Ccrrt:aicbe) 
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Capítulo 2, Análisis fIogenélico 

El segundo grupo incluye al resto de las especies del subgénero: agrupa 

nuevamente a P, hoffmanní y P, contrerasí en un ciado, pero ahora con P, eríchsoní y 

P, zíhuafeuflensís como grupos hermanos. Las dos especies recientemente descritas, 

P, achíllí y P, chacallí, aparecen en un ciado con P. cuefzafanae como grupo 

hermano: este grupo es definido por poseer un proceso cefálico dirigido distalmente, 

un proceso mesial espiniforme, plano en la punta y ligeramente curvo. Estas especies 

habitan en las zonas norte, con excepción de P, cuefzafanae que habita al sur. Las 

especies incluídas como grupos extemos aparecen claramente separadas del 

subgénero Viffalobosus, con excepción de P. (O.) hídalgoensís, la cual se incorpora 

como grupo hermano de P. cuefzalanae, P. achillí y P, chacallí en dos de los 5 

árboles resultantes (Fig. 2.3A, C). 

P. dIgueti 

1';- P. caballeroi r-P. gonopodocristat 

100 P. hidalooensis nov. so. 

P. hortonhollbsi 

lOO ___ --P. teziullallellSia 

P. xochitlalaa 

'--- P. t1apacoyanensis 

---- P. cuetzalanae 

P. achiI nov sp. 

P. chacal nov sp. 

___ --P. zihuaIeutIensiB 

___ --P. hoft'ml .. ¡ 

'---- P. c:ontra"asl 

Fig. 2.2. Árbol de consenso de mayoría de las especies del subgénero Viflalobosus L=94, 
CI=óO, RI=54. Los valores en las ramas corresponden a los porcentajes del nivel de 
confiderrcia (bootstrap). Se han incluido las especies recientemente descritas. 

DiveITlficx:dón de Proccrri:x:Jrus (ViSc:JIol:;osus) Hobbs, 1972 
(Oustocea: Decqxx:kJ: Carrtx:IIdoe) 

88 



A 

e 

P. o::I9.eti 

P. 9'" >epocIoa iIIatuo 

.-><><>O--P. ~ 

P.I .. ? "el 

E 

Capítulo 2. Análisis flIogenétlco 

P.a:tiiIi 

P. c:Ia:ooi B 

P.-" 
p-c>OO.Q.O.-P. ~ 

D 

~.-
~. ... 

' ... 
P.

P.-

P.-

P.-
P . ....". ..... 

P.

P.-
P. '""-"' 

,-<><_o.-P. ___ 

,-'J<><---P.~ 
~ ~~. ~ 

P. C<riIronIoI 

Fig. 2.3. Topologías morfológicas alternativas donde la presencia de Procambarus (Ortmannicus) 

hida/goensís dentro del dado de las especies del subgénero Vifla/obosus (A y C) rechaza la 

monofilia de éste. los números en las ramas corresponden a los caracteres y estados de carácter 

definiendo los ciados. 

DiverSficoci6n de Proccxrborus (VIlIaJoOOsus) Hobbs, 19n 
(Crustocea: Decapada: Carrtx:ndae) 
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C~1uJo 2. MaiSs fiogenélico 

La incorporación de P. (O.) hidalgoensis dentro de ese ciado está definida por 

poseer el estemito entre los quintos pereiópodos de la hembra separado del annulus 

y un proceso mesial espiniforme con punta plana. Particularmente este último 

caracter distingue a P. hidalgoensis del resto de los miembros del subgénero 

Ortmannicus y lo vincula con Villalobosus, permitiéndonos cuestionar su monofilia. 

Efectuar un análisis que considere la totalidad de las especies de Ortmannicus, no 

sólo las mexicanas, seguramente esclarecerá si ese subgénero es o no monófilético. 

El árbol que se muestra en la Fig. 2.2 es por lo tanto un árbol de consenso de 

mayoría. 

Filogenia con base en caracteres moleculares 

Se obtuvieron 92 nuevas secuencias del gen 165 de ADN mitocondrial de 520 pares 

de bases de 23 poblaciones correspondientes a 16 especies de acoclles (Tabla 2.3). 

Se corrieron los análisis considerando dos tipos de conjuntos de datos: secuencias a 

nivel poblacional y secuencias a nivel específico. Los árboles fueron enraizados 

usando Procambarus (procambarus) digueti. Utilizando Modettest concluí que el 

modelo mós apropiado a utilizar era el modelo general de tiempo reversible (GTR) 

(Tavaré, 1986) con un modelo de heterogeneidad de tasa de distribución gamma y 

proporción estimada de sitios invariables (Tabla 2.4). Una búsqueda heurísHca con 

(10) réplicas usando adición de secuencias al azar con ese modelo produjo un árbol 

de ML de score -In 959.55 a nivel específico (Fig. 2.4), un árbol de ML a nivel 

poblacional (Fig. 2.7) Y un árbol de MP (Fig. 2.5). Implementando un análisis de 

máxima parsimonia se produjeron dos árboles basados en una combinación de 

ambas matrices, morfológica y molecular, uno enraizado usando P. (P.) diguetí y otro 

utilizando P. (O.) hidalgoensis (Fig. 2.6). 

Dlverslfico::::ión de Procombarus (VSIaJobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decqxx:la: CcrnbcJidoe) 
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CopitUo 2. Maisis fi1ogenético 

Tabla 2.3. Ejemplares y secuencias de AONm asociadas. 

Especies ~ Secuencia Referencia 

Procambarus (Procornbarus) diguet/ Michoacán Pdl Esteestucio 

ChicNcaxt1e. Hgo. Pr Este estudo 
Procambarus (VílIoIobosus) riojoi B Sdto. AgJa ~(I)C(]. Hgo. 

Tenongo de Doria. Hgo. Pe Este estucJo 
Procarrborus (V'tJIaIoOOsus) erichsoní Sm come!o. Hgo. 

Necaxa. Pue. Ph Este astucia 

Tencngo de kls Rores. Pue. 
Contenedor 

Procambarus (VíJ1aIobosus) hoffmanni MOyO 

Procambarus (\IiJIak;bosus) hortonhobbsl CNCR pty¡ Este estucio 

Procamborus (ViJIaIobosus) contrerasi La Unión, Pue. Pct Este estu<:Jo 
Procamborus (ViJIaIobosus) xochttlonae Xochit1é1l. Pue. Px Este astucia 

Procambarus (ViJIaIobosus) tlapocoyanensis Portezuelo. T1apacoyon, Ver. Pt Este estuc:io 

Procambarus (Vrliofobosus) zjhuateutlensís CNCR Pz Este estuc:io 

Procamborus (VTJIafo/x>sus) cuetzalanae CuetzcKn Pue. Pe Este estuc:io 

ProcamtxJrus (V'tIIak>bosus) teziuflanensis Chignautla. Pue. ptz Este estuc:io 

Atezca. Hgo. Poe Este estucio 
0lcWnü. Hgo. 
Cdna!i, Hgo. 

Procamborus (V'iIIaiobosus) achifB Xochicoatlón. Hgo. 

Procambarus (V'iIiaiobosus) chocaIH Dejigl.i. Huayacocotla. Ver. Pch Este estuc:io 

ProcamtxJrus (0rtmannJcus) hidoJgoensis TlcrlchhoI. Hgo. Phg Este estucio 

Tenango de las Roras Peb Este estucio 
Procambarus (Ortmannicus) cabaf!eroi Mayo JCIdín de Flores 

Procarnbarus (0rtmannJeus) gonopodoctistatus Poso Lcrgo 1. Ver. Pg Este estudo 

Tabla 2.4. Pruebas de tasas de probabi5dad de modefos de evolución molecuar (Hueisenbeck y Oandatl 1997; 

Posada y CrcnddL 1998). 

Abreviaturas: TI=transidón. Tv=transversián. Modelos: GTR=general time reversible rnodeL TrN=tosas de substitución 

vor\ct)les y proporción de sitios no vcriables, nM=Selección en ambientes al azar sin componentes balanceantes, 

HKY =variación de frecuencia en sitios finitos y sitios infinitos, F81 =substttución en tosos prop::xcionales de 

frecuenckJs de nucleótidos, JC=frecuencias pesados generaltzadas, +G=con distribución gamma. 

HipÓteSiS nula 

ArboI ML pobIociCll'ld 

Mlsna frecuencia de bases 

TI = Tv 

Mis'nas tasas de Ti 

MIsnas tasas de Tv 

Mtsnas tasas en1re Stios 

Propordón de sit10s no \IOI1ct:jes 

Modelo selecdono::jo 

ArboI ML espeáflco 

Modelos 

cornpaodos -InLo -1nL! 

JC. F81 5263.9 5255.5 

F81. HKY 5255 .. 5 5218.2 

HKY, TIN 52182 5213.8 

.TrN. TI\o1 5213.8 5213.7 

TrN, TrN+G 5213.8 Eü52.4 

TrN+G, TrN+I+G W52.4 5052.3 

GTR+G 5047.7 

GTR+G 

Divefslficacién de PrOCCJl'Tbarus (\IiIkJIotxJsus) Hobbs. 197'2 
(Crustocea: Decapockl: Corrtx:JiclcJe) 

di' P 

3 0.00J791 

<Ü.OCOXl1 

0,())2882 

0.833955 

<Ü.OCOOJI 

0.367131 
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ccpitulo 2. Allálisis fiogenético 

100.0 

'--

100.0 

57.3 

522 

'-- 58.5 

LE 
95.5 

52.0 

P. (P.) cBgueti 

P. (Y.) chacaJIi 

P. (O.) cabaJJeroi 

P. (Y.) hoffmanni 

P. (Y.) zffluateutJensis 

P. (Y.) contrerasi 

P. (O.) hidaJgoensjs 

P. (0.) gonopodocristatus 

P. (Y.) hOftonhobbsi 

P. (Y.) riojai 

Psp 

P. (V.) achiHi 

P. (V.) erichsoni 

Sp204 

P. (V.) tJapacoyanensis 

P. (V.) teziutianensis 

P. (V.) xochitJanae 

P. (V.) cuetzaJanae 

Fig. 2.4. Árbol de máxima verosimilitud (ML) basado en secuencias del gen 165 ADNm 

mostrando las relaciones filogenéticas de las especies del subgénero Villafobosus. Los 

números mostrados en los nodos corresponden a los porcentajes de confidencia (bootstrap 

basado en 1 CXXJ réplicas). 

Divafsffico::ión de ProcarrixJrus (\IW1aIoOOsus) Hobbs, 1972 
(Crustaceo: Decq:xxjo: CorrOaridoe) 
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Capfuio 2. A.náiois fiogenétlco 

P. (V.):roc:fJiJanse 

Psp 

p, (P.) rJigu8ti 

p, (V.) hofImanrIi 

P. (V.) CIJ6!za.Iana9 

P. (V) mua /sutJensis 

P. (O.) l>daJgoensis 

lOQO 

P. (O.) ga .............. !st¡¡jus 
o 

p, (V.) hala"di.,s; 

p (V.) riojaj 

p, (Y) ad!lfi 

7'3.7 

LE p, (V.) grjcflsrni 

P.(V.)~ 

93.3 

P. (V.) leziJttanBnsis 

P. (V.)chacaJf 

lOQ( 

P.lo.l·~ 

Fig. 2.5. Árbol de máxima parsimonia (MP) basado en secuencias del gen 165 ADNm 

mostrando las relaciones filogenéticas de las especies del subgénero Villalobosus. Los 

números mostrados en los nodos corresponden a los porcentajes de confidencia (bootstrap 

basado en 1 COJ réplicas). 

avoofficodón de Procambarus (\IiIIaIobosus) Hobbs. J 972 
(Oustocea: ~ Corrtx:J1dae) 
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CapitUo 2. MO~ flk>genétlco 

I'dgue • 

'-- -...., .,. 
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P.-d1 "'-' PadlI 
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PcaboI. ;---

.... 
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Fig. 2.6. Árboles de máxima parsimonia (MP) mostrando las relaciones filogenéticas de las 

especies del subgénero Vilfalobosus, basados en una matriz que conjuga caracteres 

moleculares (secuencias del gen 165 ADNm) y caracteres morfológicos y enraizados por P. 

(P.) digueff CA) y P. (O.) hidalgoensis (8). Los números mostrados en los nodos corresponden a 

los porcentajes de confidencia (bootstrap basado en 1 (XX) réplicas). 

Se efectuó un análisis de máximo parsimonia utilizando una matriz que combinó 

caracteres morfológicos y moleculares esperando observar un arreglo filogenético 

más resuelto. Los árboles en la figura 2.6 muestran las posibles relaciones 

filogenéticos de las especies del subgénero Villa/obosus y su comportamiento si el 

árbol es enraizado con P. (P,) diguetí o p, (0,) hido/goensis, 

DiversHicación de Prr:JccxOOarus (\o11oiobosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: ~: CcntxH1dae) 
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Ambos árboles reflejan relaciones consistentes entre p, erichsoní y p, achilli, p, 

chacalli y p, (0,) caballeroi, p, flapacoyanensis y p, feziuflanensis, en concordandia 

con el arreglo filogenético molecular. Por otro lado, aunque la agrupación de P, 

rioja;, p, horfonhobbs;, p, confrerasí, p, (0,) gonopodocrisfatus y p, zíhuafeutlens;s 

parece mantenerse, sus relaciones filogenéticas permanecen inciertas con el 

enfoque de matrices combinadas, La principal diferencia entre estos dos árboles es 

la posición de p, hoffmanni, p, xochit1anae y p, cuefzalanae, las cuales se incorporan 

en un ciado junto con las especies de los ciados más consistentes, Los árboles 

resultantes del análisis de matrices combinadas muestran mayor similitud con 

aquellos obtenidos a partir de sólo caracteres moleculares (Figs, 2,4 y 2,5), De hecho, 

las agrupaciones que parecen consistentes en éste último son mantenidas en los 

árboles de la figura 2,6, 

En general no se observan grandes diferencias con respecto a los árboles obtenidos 

a partir de sólo caracteres moleculares, sin embargo el arreglo filogenético discrepa 

de aquel obtenido con base en la morfología de las especies (Figs, 2,2 Y 2,3), 

averstf\cacIón de F'rocarTi:x:Jtu (VIJIoIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustoc:ea: [)ecqJodo: Carrt:xYidoe) 
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Fig. 2.7. Árbol más parsimonioso basado en secuencias del gen 16S ADNm mostrando las 

relaciones filogenéticas de las especies del subgénero Vi/la/obosus. Los valores mostrados en 

las ramas corresponden a los valores de bootstrap (basado en 1 (XX) réplicas). El patrón de 

colores corresponde a los tipos de hábitat sugeridos en el capítulo 4. 

Diverillicodón de Procomborus (ViIJoJobosus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: Decapoda: CambClidoe) 
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Discusión 

Filogenia morfológica 

El subgénero Vi/falobosus ha sido considerado originalmente como un grupo natural 

caracterizado básicamente por la ausencia de ganchos en los isquiopoditos de los 

pereiópodos del tercer par, los pleópodos del primer par del macho rectos y 

desiguales en longitud y por poseer los procesos apicales dirigidos distalmente 

(Villalobos, 1955). El análisis filogenético arrojó resultados distintos a los sugeridos en 

estudios previos (Villalobos, 1955; Hobbs, 1984; López-Mejía, 200 1). Se identificaron 

como estados plesiomórficos el proceso mesial espiniforme, ocasionalmente 

terminado en punta y su disposición caudal, la forma ligeramente sinuosa del sinus 

del annulus ventralis, la disposición caudocentral del proceso cefálico, la forma de 

hombro del proceso caudal, la separación del esternito entre los quintos 

pereiópodos y el annulus ventralis, el estado no dividido de la proyección central, el 

origen subapical o cefaloapical del slnus del annulus ventralis y el origen del proceso 

cefálico en la proyección central. Los estados apomórficos relevantes son la longitud 

del proceso mesia! rebasando en más de dos tercios al resto de las estructuras 

apícales; la proyección central dividida en dos procesos y la forma cónica, robusta, 

sinuosa y ocasionalmente plana en la punta del proceso mesia!. 

Las hipótesis de relaciones del grupo Riojai se basaron principalmente sobre la forma 

cónica o aplanada del proceso mesial, de igual longitud que el proceso cefálico o 

rebasando en más de dos tercios el resto de las estructuras apícales (Vi 11 alobos, 

1955); sin embargo, en nuestro análisis es este último caracter el que separa 

claramente de este grupo a P. tlapacoyanensis, P. xochiflanae y P. feziu flan ensis, tal 

como lo sugirió López-Mejía (2001). En cambio, el caracter aplanado del proceso 

mesiol y la disposición distal del proceso cefálico incorporan a las especies del grupo 

Riojai y el grupo Erichsonl en un sólo ciado, no obstante el proceso caudal en forma 

l:>iverSficoció de Procamboru:s (\I1Ik:JkIbosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decq::xxb: CcrrtxI:Iidoe) 
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de placa curvada que caracterizaba este último. Esto fue corroborado en el 

presente estudio por la adición de nuevos taxa, estados y caracteres, sugiriendo la 

existencia de un patrón diferente donde hay sólo dos principales grupos: Riojai y 

Hortonhobbsi. 

El grupo Riojai es el que presenta mayores diferencias. Esto puede deberse a que las 

características que definen a las especies contemplan mós variación, es decir, las 

especies poseen un proceso mesial no mayor a dos tercios respecto a los demás 

procesos, pero el proceso caudal puede ser espiniforme en algunas especies, q bien 

en forma de placa espatulada, lo que tal vez propicia la separación de los grupos, 

especialmente en el caso de P. hoffmanní y P. hortonhobbsi. Procamborus 

cuefzalanae comparte con P. achilli y P. chacallí el proceso espiniforme con punta 

plana y ligeramente curvo. El resto de las especies del grupo Riojai evidencia mayor 

rekJción, aunque podrían estar en un proceso joven de especiación; comparten el 

estado del proceso cefálico dirigido distalmente, la posesión del gancho sobre el 

cuarto par de pereiópodos y ocasionalmente uno vestigial sobre el tercer par, la 

disposición distal del proceso caudal y exhiben una proyección central no dMdida 

asumida como un estado plesiomórfico. Algunos de estos caracteres sugieren la 

monofilia del subgénero, sin embargo las relaciones de grupo hermano dentro del 

grupo Riojai permanecen inciertas. El grupo Hortonhobbsi, presente en todos los 

árboles, está conformado por P. xochítlonae, P. tlapacoyanensís y P. tezíutlanensís 

juntos en un ciado, con P. horfonhobbsí como grupo hermano. A diferencia del 

grupo Riojai, este ciado está muy bien apoyado en todas las topologías obtenidas 

por la forma cónica del proceso mesial y la posición del sinus sobre el annulus 

ventralis. Es posible que este grupo de especies, particularmente P. hortonhobbsi, 

encabezaran el proceso de diversificación resultado de la división poblocional de un 

linaje ancestral, dada su posición geográfica y filogenética. 

El análisis revela una clara división del subgénero Villalobosus en dos grupos, 

Hortonhobbsi y Riojai, que parece reflejar eventos históricos de diversificación. Las 

Oiversificxx::lón de Procarrbarus (VilIdobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:>odo: Ccrntx::I'idae) 
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relaciones filogenéticas entre las especies reflejan un patrón de distribución y 

diversificación inicialmente desde el noroeste hacia el sureste encabezados por un 

linaje que dio origen P. hortonhobbsi sobre la planicie costera del Golfo de México, 

con el avance hacia el sureste conformando los poblaciones que actualmente 

habitan en el extremo sur de su rango distribucional, como consecuencia 

principalmente de la barrera geográfica que impuso la conformación final del Eje 

Neovolcánico Transversal. Sin embargo, presumo que las condiciones ecológicas y 

geológicas a las que están vinculados estos organismos, han propiciado la 

dtferenciación genética en dirección sur a norte, con el consecuente incremento de 

la especiación. Tal puede ser el caso del segundo ciado, encabezado por P. riojai, 

que conforma un grupo de especies establecidas sobre la vertiente de la Sierra 

Madre Oriental, cuyas poblaciones pudieron asimismo iniciar procesos de 

especioción como consecuencia de los cambios ecológicos tomando lugar en la 

región, propiciando la segregación espacial que puede ser evidencia de procesos 

de especiacián alopátrica. 

La inclusión de taxa adicionales y caracteres en la matriz usada en el análisis sugirió 

que la concordancia fenética discutida antes y que parcialmente apoya las 

hipótesis previas, no se mantiene cuando los datos son sometidos a análisis cladístico. 

Filogenia molecular 

Las topologías basadas en secuencias del gen 16S ADNm rechazan firmemente al 

subgénero Víllalobosus como un grupo monofilético, tal como sucede con los datos 

morfológicos. El agrupamiento de las especies del subgénero en tres grupos (López

Mejía, 2001; Tabla 1.2), es apoyado por ambos análisis, máxima verosimilrrud (Fig. 2.4) 

Y máxima parsimonia (Fig. 2.5), pero su arreglo es parcialmente dtferente. La 

propuesta de dos grupos (Villalobos, 1955; Hobbs, 1972), no se sostiene en este caso. 

Diver.iñcacIón de Procombarus ('I/i1IaJobosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decq:xx:la CcrnI:xlridae) 
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El análisis a nivel de especie apoya fuertemente (bootstrap 100% en ML y MP) el 

ciado conformado por p, zihua te u tlensis, P. contrerasi, P. hortonhobbsi, P. riojai, P. 

hidalgoensis y P. gonopodocristatus, los dos últimos originalmente grupos externos, 

apareciendo como grupos hermanos de p, hoffmanni. Estas especies habitan en la 

porción centro-este de la zona de distribución del subgénero Villalobosus, con 

excepción de p, hidalgoensis, que habita en el extremo norte, Un segundo ciado 

bien soportado (bootstrap 1 CO% en ML y MP) es aquel sugiriendo a p, chacalli y p, 

caballeroi, este último también un grupo extemo, como especies hermanas. El tercer 

ciado claramente definido está conformado por. P, erichsoni (Sp y Psp), como 

grupos hermanos de P. achilli en el análisis de ML pero excluyendo ésta última 

especie en el análisis de MP. Estas relaciones de grupo hermano son de particular 

interés dado que involucran especies habitando al norte (P, chacalli y p, achillt) y en 

la región central (P, erichsoni (Psp, Sp) y p, cabal/erol) de la zona de distribución del 

subgénero Villalobosus, lo que involucra una serie de barrancas pronunciadas que 

prácticamente han impedido el flujo génico entre estas poblaciones. El árbol de ML 

apoya dos ciados conformados por las especies hermanas P. tlapocoyanensis y p, 

teziutfanensis, así como P. xochitlanae y p, cuefzalanae. La posición de estas 

especies, no obstante, parece incierta en el árbol de MP. La corta longitud de las 

ramos para estos linajes sugiere la necesidad de más información de secuencias, 

que permita valorar su estatus filogenético con mayor agudeza. 

El análisis a nivel poblacional (Fig. 2.7) muestra la existencia de dos principales ciados 

bien apoyados, que reflejan relativa correspondencia con respecto a las topologías 

presentadas anteriormente, Primero, a pesar de la agrupación de poblaciones 

representantes de los grupos extemos, su posición en la topología rechaza 

nuevamente el esta tu s monofilético del subgénero Villalobosus. Segundo, la división 

del subgénero en dos grupos es apoyada por los dos principales ciados en la 

topología, cuyo arreglo sigue un patrón semejante al de las topologías discutidas 

anteriormente. El primer ciado está conformado por poblaciones de especies 

habitando principalmente sobre la vertiente de la Sierra Madre Oriental. El segundo 

Divefslficoclón de Prcxx::mlx:rus (ViJIaIobosus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decc;fxx:ia: CaTtxJridae) 
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ciado agrupa aquellas poblaciones de especies que se localizan sobre lo planicie 

del Golfo de México. Esto permite sugerir eventos de especiación en dirección 

noroeste-sureste sobre la planicie del Golfo de México, encabezados 

probablemente por un linaje que eventualmente dio origen a P. riojaí. Eventos 

subsecuentes de diferenciación pueden estar tomando lugar sobre la vertiente de la 

Sierro Madre Oriental, encabezados por poblaciones de P. eríchsoni o P. riaja; 

Iccalizadas al centro del rango de distribución del subgénero Víllalobosus. 

Diverslf\coclón de PrOCCJfT'barus (VB1aIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:>odo: Carrbcridoe) 
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ANEXO 2.1 

PROTOCOLOS UTILIZADOS DURANTE LA PRIMERA ETAPA DE TRABAJO DE LABORATORIO, 
EFECTUADA EN EL LAB. DE BIOLOGíA MOLECULAR 3, DEL INSTITUTO DE BIOLOGíA DE LA 
UNAM, A CARGO DE LA DRA. VIRGINIA LEÓN REGAGNON 

Método básico de extracción de ONA (Fenol-Cloroformo) 
(Tomado de Hillis, st al., 1996, pago 342) 

• Umpiar mesa con alcohol 96° y papel. 
• Tener a la mano papel secante, pinzas delgadas y cajas petri con alcohol para 

esterilizar las pinzas entre cada muestra. 
• Preparar un tubo eppendorf de 2.0 mi por cada muestra y etiquetar. 

En la mesa de laboratorío: 

1. Fragmentar el te~do y colocarlo en un tubo eppendorf de 2.0 mI. 
2. Adicionar al tubo: 

5C() J.1l de Buffer STE 
25 J.1l de 10 mg/ml de Proteinasa K (mantenida en el refrigerador a 4°C) 
75 J11 de SDS 10% 

3. Agitar bien e incubar por 24 hr a fJYC (incubadora). Agitar 
ocasionalmente durante el tiempo de incubación. 

* Marcar tres tubos eppendorf nuevos para cada muestra (para los 
cambios a continuación). 

CONTINUA EN LA CAMPANA DE EXTRACCiÓN 

En la campana de extracción: 

4. Agregar 6OOJ.Ú de Fenol (almacenado en el refrigerador a 4°C). Mezclar 
suavemente e incubar a temperatura ambiente durante 5 mino Mezclar 
cada vez que los fases se separen. 

5. Centrifugar a velocidad alta por 5 mino 
6. Cuidadosamente, remover la capa superior (acuosa) con una 

micropipeta y transferir un tubo limpio. Cuidar de no alterar la interfase. 
7. Repetir los pasos 4-6. 
8. Agregar 6(X)J11 de cloroformo (CI) (almacenado en el refrigerador a 4°C), 

mezclar suavemente e incubar a temperatura ambiente por 2 mino 
Mezclar cada minuto para evitar que las fases se separen. 

Diversiflcadón de Procarri:xrus (V1IkJIobosus) Hobbs. 1972 
(Oustocea: ~: Carrtxmdae) 
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9. Centrifugar a velocidad alta por 3 mino 
la. Cuidadosamente, remover la capo superior (acuosa) con uno 

micropipeta y transferir a un tubo limpio. Tener cuidado de no alterar la 
interfase. 

CONTINUA EN LA MESA DE LABORATORIO 

De regreso en la mesa de laboratorio: 

11. Agregar 1/10 de la muestra (aproximadamente 45J.L.1) de 2M NaCI y 2.5 
veces el volumen de la muestra de alcohol 96% helado - al tope del 
tubo sin derramar (almacenado en el congelador a -2QOC). 

12. Precipitar el DNA a -2QOC por dos horas como mínimo; de preferencia 
por 24 horas (cuando es poco DNA). 

13. Centrifugar el precipitado por la min a velocidad alta. Lavar el botón 
de ADN una vez con alcohol al 70% (refrigerador; 100 J.11) y secar en una 
centrífuga de vacío o en su defecto, dejar secando por 24 hr con la 
tapa del tubo abierta y cubierto con una toalla de papel. 

14. Suspender en l00Jll de ddH20 (bombeando cuidadosamente con 
una micropipeta, o bien suavemente con el vórtex). 

15. Almacenar el extracto (templado) a -20°C (dura años). 

PROTOCOLO PARA PCRs (vol. 1«. 25 J1I) 

l. Preparar una "'mezcla maestra" con las siguientes proporciones: 

Primer 1 
Primer 2 
Buffer 
dN1Ps 
MgCh 
T aq Polimerasa* 

1.0 J.11 
1.0 J.1l 
2.5 JlI 
2.5 JlI 
0.8 111 
0.4 Jll 

x (# muestras + control) 
x (# muestras + control) 
x (# muestras + control) 
x (# muestras + control) 
x (# muestras + control) 
x (# muestras + control) 

* Sacar del congelador (-2Q°C) el tiempo mínimo necesario. 

2. Dividir el volumen resultante entre el número de muestras + 1 control y 
repartir en tubos de 0.2 mi previamente marcados. 

3. Agregar a cada tubo (excepto al control): 

1 .0 J.1l de temptado de ADN 

Divefsificoclón de Procambarus (\IiIak>bosus) Hobbs. 1972 
(crustocea: Decqxxja: Ccrrtx:Jidae) 
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4. Agregar a cada tubo Oncluyendo control): 

Agua ~estilada y esterilizada para completar un volumen total de 25).IJ. 

5. Cerrar perfectamente los tubos para evitar evaporación de la muestra y 
colocar en el termociclador. 

El programa de amplificación utilizado para la desnaturalización (separación de 
hebras), alineación (de primer y ADN) Y replicación de ADN, corresponde al descrito 
en el apartado de métodos. 

Ejemplo del cálculo para preparación de la mezcla maestra (jll): 

Muestras ADN Primer 1 Primer 2 dNTPs Buffer MgCI2 T aqPolimerasa H2Ü 
1 2,0 2.0 2.0 2.5 2.5 0.8 0,4 12.8 
2 t 1 1 1 1 1 1 3 

control no 
8.0 8.0 10 10 3.2 1.6 

Tota1=40.8ml /4 muestras = 10.2 ¡.ti de mezcla maestra p::lr cada tubo de muestra. El ADN se agrega al 
final a cada tubo. Lo último en agregarse es el agua hasta completar 25 ¡.ti. 

EVALUACiÓN DE LOS RESULTADOS DE LA PCR 

l. Correr el total de la muestra de reacción en un gel de agarosa. 
2. Identificar las banda; en el transimulador. 
3. Fotografiar. 
4. Cortar las bandas y transferirlas a tubos de 2.0 mi para purificación. En 
5. caso de utilizar el método de purificación directo de PCR, correr solamente 2 ).IJ 

de muestra en el gel y reservar el resto. 

Electroforesis: 

a) Cortar un gel con el número de pozos necesarios (según cantidad de muestras). 
b) colocar en la cámara de electroforesis conteniendo líquido amortiguador TAE (el 

gel debe sumergirse casi completamente). 
c) Marcar las muestras de PCR (2).IJ) mezclándolas con colorante azul (bromofenol) 

(1 gota de colorante por muestra, previamente colocada en parafilm). 
d) Agregar marcador azul en uno de los pozos del gel para calcular el peso 

molecular de la muestra (número de pares de bases). 
e) Tapar ta cámara electroforética y correr a 97 volts, durante 20 min máximo. 

Diversificcx:::ión de Procombarus (V8idobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Deccpoda: CanI:xYidae) 
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Preparación de gaJes de agorose: 

Agarosa 
Buffer T AE 1 x 
Bromuro de etidio 

0.75g 
75ml 
6~1 

Preparación de gatas de agorosa (para pozos más profundos): 

Agorosa 
Buffer T AE 1 x 
Bromuro de etidio 

1.0 g 
100 mi 

6 ).11 

PROTOCOLO DE PURIFICACiÓN DIRECTO DE PCR QIAquick 

1) Agregar 5 volúmenes de buffer PB a 1 volumen del producto de PCR y 
mezclar. 

2) Colocar una columna en un tubo de 2 mI. 
3) Aplicar la muestra a la columna QIAquick y centrifugar por 30-60 s a 13 rpm. 
4) Desechar líquido filtrado. Colocar la columna en el mismo tubo. 
5) Para lavar, adicione 0.75 mi [150 ~I) de buffer PE a la columna y centrifugue 

por 30-60 s a 13 rpm. 
6) Eliminar el sobrenadante y colocar la columna en el mismo tubo. Centrifugar la 

columna durante un minuto más a velocidad alta (14 rpm). 

IMPORTANTE: El residuo de etanol del buffer PE no se removerá completamente a 
menos que el sobrenadante sea desechado antes de la centrifugación adicional. 

7) Colocar la columna en un tubo limpio de 2.0 mI. 
8) Agregar 50 ~I de agua destilada y esterilizada (para evitar perder DNA) al 

centro de la membrana y centrifugar la columna durante 1 mino Para 
incrementar la concentración de DNA agregar 30 ~I de buffer de elusión al 
centro de la membrana, dejar reposar 1 min y centrifugar. 

Nota: El volumen promedio de recuperación de DNA es de 48 ~I a partir de 40 ~I 
de volumen de buffer y de 28tJ1 a partir de 30 ~I de buffer de recuperación. 

La eficiencia de la elusión depende del pH. La máxima se alcanza entre pH de 7 y 
8.5. Cuando se use agua bidestilada, asegurarse de que el valor de pH está entre 
este rango y almacenar el DNA a -200C, dado que el DNA puede degradarse en 
ausencia de un agente amortiguador (buffer). La concentración de DNA purificado 
también puede elevarse con TE (10 mM Tris Cl 1 mM EDTA pH8), pero el Edta puede 
inhibir las reacciones enzimáticas subsecuentes. 

DIvooificaclón de Procambarus (VilIaIot::xJsus) Hobbs. 1972 
(Oustocea: Decapoda: Ccrntx:J1doe) 
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PROTOCOLO DE SECUENCIACIÓN 

Umpieza (Cleaning DNA) 
1) Después de PCR: agregar cada tubo 25 !JI de H20dcf, pasar la muestra a la 

placa y filtrar en bomba de vacío por 15 a 20 min 

Nota: No tapar al filtrar porque hace vacío; colocar en columna (no filas) las 
muestras y registrar en una planilla. 

2) Resuspender el DNA c/25 !JI H20dd Y poner 20 min en un removedor. 
3) Trasladar las muestras a una placa para reacción de secuencioción. 
4) La placa de filtrado se sella en lo usado y el resto queda disponible para usar 

otra vez (hasta que dejamos todo, asegurar e/sello de scotch (dimexacal) en 
la superficie. 

5) Para hacer la columna de sephadex se usa placa negra pesada y placas 
receptoras de sephadex de tipo MAHVS4S 

(no confundir con los de retención en el filtrado; puede reusarse). 
6) Agregar 300 jJl de H2Ü de sephodex a cada sitio (hueco). Esperar de 20 025 

min a que seque. 
7) Sacar exceso de agua con centrífuga especial por 4 mino 
8) Agregar 25 mi de H2Üdd a la reacción de seq (PCR con muestras), se mezclan 

y trasladan a las placas c/sephadex 
9) Centrifugar por 4 min para filtrar ADN 
1 O)Deshidratar (secar muestras en centrifuga de vacío p/placas por 35 minutos, 

ya secas se sellan con diurex y está listo para secuenciación. 

Diversificcx::ión de Procarrbarus (V8/dobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:xxla: CorrtxIidae) 
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ANEXO 2.2 

Estancia académica 
Integrative Biology, Microbiology & Molecular Biology, 
Keith A. Crandall Lab, Integrative Biology Department 

Brigham Young University 
3 de enero - 30 abril 2005 

Plan de trabajo realizado durante la estancia 

a) Instrucción formal sobre el análisis de datos en materia de Genética de 
poblaciones, cursando la materia: 

Nombre del curso: InBio 560 - Population Genetics 
Instructor: Dr. Keith A. Crandall 
Nivel del curso: Posgrado 

b) Aprendizaje de nuevas técnicos en biología molecular y especialización de las 
técnicas previamente aprendidas. 

c) Análisis de datos moleculares de la tesis doctoral, para la conformación del 
capítulo correspondiente y estructuración final de la tesis doctoral. 

PROTOCOLOS UTIUZADOS DURANTE LA SEGUNDA ETAPA DE TRABAJO DE 
LABORATORIO, EFECTUADA EN EL LAB. DE BIOLOGíA INTEGRATIVA, MICROBIOLOGíA y 
BIOLOGíA MOLECULAR, DEL DEPARTAMENTO DE BIOLOGíA INTEGRATlVA DE LA 
UNIVERSIDAD BRIGHAM YOUNG, A CARGO DEL DR. KEITH A CRANDALL 

Mezcla maestra para PCR utilizando Hotmaster Taq polimerasa (Vol. Rx. 25J.t1). 

2.5 111 
4.0 111 
2.5 ¡.U 
2.5 ¡.U 
0.15 )ll 
3.0 )ll 

1 Ox Hot Buffer 
dNTPs 
Primer 1 
Primer 2 
Hotrnoster T aq 
ADN (para muestras con baja concentración de ADN). 
H2Ü (la diferencia hasta alcanzar un volumen total de 25)ll) 

El programa de amplificación utilizado para la desnaturalización (separación de 
hebras), alineación (de primer y ADN) Y replicación de ADN, corresponde al descrito 
en el apartado de métodos correspondiente a la segunda etapa. 
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Hot Hotmaster 
Muestras ADN Primer 1 Primer 2 dNTPs Buffer lOx T aqPoIi merasa H2Ü 

1 2,0 2.0 2.0 4 2.5 0.15 12.35 
2 t 1 1 1 1 1 3 

control no 
8.0 8.0 16.0 10.0 0.6 

Total=42.6¡.JJ /4 muestras = 10.65 ¡.¡J de mezcla maestra por cada tubo de muestra. El AON se agrega al 
final a coda tubo. Lo último en agregarse es el agua hasta completar 25 ¡.¡J. 

Preparación de getas de agarosa 1.5%: 

Agarosa 
Buffer TAE 1 x 
Bromuro de Etidio 

0.9 g 
60 mi 
2~ 

Preparación de geles de agorose (para pozos más profundos): 

Agarosa 
Buffer T AE 1 x 
Bromuro de etidio 

1.4 g 
100 mi 
2 Jll 

TISSUE DIGESTION/EXTRACTlON: CELL L YSIS PROTOCOL 

1. Cut up tissue (25mg) into smal1 pieces. 
2. Blot tissue to remove excess etflanol. Place in labelled 2.0 mi tubes. 
3. Add 800 J.11 Cell Lysis buffer. 
4. Add 9J.t1 Proteinase K (20mg/ml). 
5. Vortex samples 15 seconds to mix. 
6. Incubate at 55° until tissue is completely Iysed (over night if needed) vortexing 

samples occasionally. 
7. Vortex samples tflen spin tubes at 13,CXXJ rpm for 1 minute. Undigested debris will 

be pell1eted. 
8. Transfer supematant to new 2.0 mi tube without disturbing pellet. 
9. Add 180 ¡.J1 of 5M Nacl and vortex well. Solution wlll become frotfly. 
10. Spin tubes at 13,(XX) rpm for 5 minutes. Salted out debris will pellet. 
11. Transfer supematant to cryotubes (screw-cap). 
12. Add 420 111 ice-cold isopropanol (2-propanol) to supematant. Mix slowly by 

inversion 5-10 times DO NOT VORTEX. DNA fibers may be seen at tflis time. 
13. Spin tube at 13,CXXl rpm for 10 minutes. DNA pel1et should be visible. 
14. Pour out supematant. 
15. Add 4OO}lJ 7rJ% ethanol to wash DNA pellet. Wash 20 minutes on ceH rotator at 

roomtemp. 

DiverSflcoclón de Procarrt:x1rus (VIlJaJobosus) Hobbs, 1972 
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16. Spin tubes at 13,0:0 rpm for 5 minutes and pour out ethanol carefully! Pellet may 
be loose. If pellet is loose pipette ethanol out being careful to not disturb the 
pellet. 

17. Dry DNA pellet in speed yac on High for 10 minutes. 
18. Resuspend pellet in TlE TE or purified H2Ü. if small pellet add 50 ~I; if large pellet 

add l00)lJ. 
19. Let tubes stand at room temp overnight then place in _20° freezer. 

DNA DIGESTION/EXTRACnON: QIAGEN DNeasy kit protocol 

l. Cut up tissue (25mg) into small pieces. 
2. Blot tissue to remove excess ethanol. Place in labeled 2.0 mi tubes. 
3. Add 180 ~ buffer A Ti. 
4. Add 20 ~ Proteinase K. 
5. Mix by vortexing. 
6. Incubate at 55° on cell rotator until tissue is completely Iysed (over night if needed) 

vortexing samples occasionally. 
7. Vortex samples 15 seconds. 
8. Add 200 ~I buffer AL mixing thoroughly by vortex. 
9. Incubate at 70°C for 10 minutes. 
10. Add 200 ~ ethanol (96-100%), mixing thoroughly by vortex. 
11. Pipette the mixture into DNeasy spin columns ploced in 2 mi collection tube. 
12. Centrifuge at 8,000 rpm for 1 mino 
13. Discard flow-through from collection tube. 
14. Place spin column in new collection tube (old collection tubes con be reused if 

needed). 
15. Add 500 ~ buffer AWl . 
16. Centrifuge at 8,CüJ rpm for 1 minute. 
17. Discard flow-through from collection tu be . 
18. Place spin column in new collection tube. 
19.Add 50) J.Ú buffer AW2. 
20. Centrifuge al full speed for 3 minutes. 
21. Discard flow-through and collection tube (make sure not to have the spin column 

touch the flow-through, the membrane needs to be dry for the next step. 
22. Place spin column in clean 2.0 mi tube. 
23. Pipette 2OO)lJ buffer AE onto membrane. 
24.lncubate at room temp for 1 minute. 
25. Centrifuge at 8,CXXJ rpm for 1 minute. 

PCR CLEANUP MIWPORE PLATES 

l. Bring total PCR volume up to 100 )lJ (50 ~I H2Üdd cuando hay poco DNA). 
2. Transfer 011 100).11 of diluted PCR reaction to a MiUipore 96 well clean up plate. 
3. Tape up wells no being used. 

DIverSfIcodón de ProcambcKu:s (\IiIakJbosus) Hobbs. 1972 
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4. Put plate on vacuum manifold for 10 minutes until wells are empty, making sure 
pressure gauge is at -24 inHg. Wells will appear shiny, so they willlook slight1y wet 
all the time. 

5. Blot bottom of plate on paper towel to remove excess water. 
6. Resuspend ONA with 30 ~ water (H2Üdd). 
7. Place plate on shaker/mixer for 10 minutes. 
8. Pipette product out of wells and transfer to labeled tube or plate. 

Reacción de secuenciación Big Oye v3.0 

% rxn 1 /8 rxn 1/16 rxn 

Big Oye 2.0 ~J 1.0 J.11 0 . .50 J.11 
5x buffer 0.0 ~J 1 .5 J.11 1.75J.11 
Primer 1.0 ~J 1.0 J.11 1.0 J.11 
DNA 2.0~J 2.0 J.11 2.0 J.11 
H20 O.OuJ 4.5 ul 4.75 ¡.ú 

Vol. Total 5.0~ 10.0~ 10.0 J.11 

Usar tanto 1/8 ó 1/16 tallas de reacción 
Usar 7-10 pmoles de primer por reacción 
Usar 30-50 ng de productos de PCR 

SEPHADEX CLEANUP OF SEQUENCING REACTION 

1. Obtain Millipore mul1iscreen filter plates (96 well). Add a used v-bottom 96 well 
plate to the bottom of filter plate making sure rows. A-H are aligned on both 
plates. 

2. Obtain Sephadex plate loader from ONASC. 
3. Pour Sephadex on plate loader and fill 011 holes. Place left over sephadex back 

into bott1e. 
4. Turn filter plate upside down and slide anto plate loader. Tap plate loader to get 

the sephadex to fall into the wells. 
5. Add 300 ~I dH:zO to each well (make sure the wells are full). 
6. Let plate stand for 10-15 minutes. 
7. Spin plate in centrifuge (using balance plate with water) for 2 minutes at 2,5CXJ 

rpm. Rotate plate 1800 and spin for another 4 minutes. 
8. Empty 96 well plate and place back in cupboard. 
9. Add a new (Iabeled) v-bottom 96 well plate to filter plate making sure rows A-H 

are aligned on both plates. 
10. Add 1 0-20 ~ dH2Ü to sequencing reactlon. 
11. Transfer 011 sequencing samples to filter plate. 

Diverrificación de Prcx:xRTba!us (1Iifk:zkJbosu.s) Hobbs, 1972 
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12.Spin plate for 2 minutes at 2,5OJ rpm. Rotate plate 1800 and spin for anotner 2 
minutes. 

13. Dry samples in Vacufuge at 60° for 30 minutes (15 min). Make sure to use balance 
plate. 

14. Cover plate and mark off all unused wells. 
15. Write DNA sequence submission number on plate and cover. 
16. Place plate in DNASC fridge. 

*En caso de hacer uso de estas técnicas, favor de citar esta tesis como fuente. 

DiverSt!ccx::lón de Procambarus (VHIaJotx:;sus) Hobbs. 1972 
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ANEXO 2.3 
Alineamiento de secuencias del gen 165 ADN mifocondrial 

10 20 30 40 50 60 

PxCon, 421 
PzCon, 421 
PetCon, 42 
PbgCon, 42 
PgCon, 421 
PhhCon, 42 
PrCon, 421 
PaeCon, 42 
PtCon, 421 
PtzCon, 42 
PeCon, 421 
PdCon, 421 
PbCon, 421 
Pchl02, 42 
PcbCon, 42 
PeCon, 421 

70 80 90 100 110 120 

PxCon, 421 
PzCon, 421 
PetCon, 42 
PhgCon, 42 
PgCOD, 421 
PhhCon, 42 
PrCOD, 421 
PaeCon, 42 
PtCon, 421 
PtzCon, 42 
PeCon, 421 
PdCon, 421 
PbCon, 421 
Pchl02, 42 
PcbCOD, 42 
PeCon, 421 

130 140 150 160 170 180 

PxCon, 421 
PzCon, 421 
PetCoD, 42 
PbgCOD, 42 
PgCOD, 421 
PhhCOD, 42 
PrCOD, 421 
PaeCoD, 42 
PtCOD, 421 
PtzCon, 42 
PeCOD, 421 
PdCon, 421 
PhCon, 421 
Pchl02, 42 
PcbCOD, 42 
PeCon, 421 

DiverSficadón de Procambarus (ViIkJIobosus) Hobbs. 1972 112 
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190 200 210 220 230 240 

PxCon, 421 
PzCon, 421 
PetCon, 42 
PhgCon, 42 
PgCon, 421 
PhhCon, 42 
PrCon, 421 
PaeCon, 42 
PtCon, 421 
PtzCon, 42 
PeCon, 421 
PdCon, 421 
PhCon, 421 
Pch102, 42 
PchCon, 42 
PeCon, 421 

250 260 270 280 290 300 

PxCon, 421 
PzCon, 421 
PetCon, 42 
PhgCon, 42 
PgCon, 421 
PhhCon, 42 
PrCon, 421 
PaeCon, 42 
PtCon, 421 
PtzCon, 42 
PeCon, 421 
PdCon, 421 
PhCon, 421 
Pch102, 42 
PchCon, 42 
PeCon, 421 

310 320 330 340 350 360 

PxCon, 421 
PzCon, 421 
PetCon, 42 
PhgCon, 42 
PgCon, 421 
PhhCon, 42 
PrCon, 421 
PaeCon, 42 
PtCon, 421 
PtzCon, 42 
PeCon, 421 
PdCon, 421 
PhCon, 421 
Pch102, 42 
PchCon, 42 
PeCon, 421 
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PxCon, 421 
PzCon, 421 
PetCon, 42 
PhgCon, 42 
PgCon, 421 
PhhCon, 42 
PrCon, 421 
PaeCon, 42 
PtCon, 421 
PtzCon, 42 
PeCon, 421 
PdCon, 421 
PhCon, 421 
Peh102, 42 
PebCon, 42 
PeCon, 421 

PxCon, 4:21 
PzCon, 4:21 
PetCon, 42 
PhgCon, 42 
PgCon, 421 
PhhCon, 42 
PrCon, 4:21 
PaeCon, 42 
PtCon, 421 
PtzCon, 42 
PeCon, 4:21 
PdCon, 421 
PhCon, 421 
Pch102, 42 
PcbCon, 42 
PeCon, 421 

Capí'lUo 2, AnóllSs fiogenético 

370 380 390 400 

DlverSficoclón de Procambcrus (VIIkJIobosus) f-k:lbbs. 1972 
(Oustoceo: Decqxlda: Ccrnbaridoe) 

410 420 
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CAPíTULO 3. ESTRUCTURA JERÁRQUICA Y DIFERENCIACiÓN GENÉTICA 

La capacidad de reconstruir los eventos históricos que han dado lugar a la 

estructura actual de las poblaciones naturales, es una de las principales 

metas de los biólogos de poblaciones. La situación geográfica actual de 

una población puede atribuirse a una colonización o expansión de rango 

a parlir de otra población, después de lo cual su estructura genética 

puede ser afectada por diversos factores, tales como una subsecuente 

disminución de rango, subdivisión, dispersión, migración, selección y el 

sistema de apareamiento. Aunque es posible predecir el patrón de 

diferenciación genética consecuencia de cada uno de estos procesos, no 

siempre es posible identificar aquellos procesos que han contribuido a la 

estructura genética actuaL dado que es más de un proceso el que puede 

estar involucrado (Good et al., 1997). Durante largo tiempo se ha 

reconocido que la diversidad genética presente en una especie está 

estructurada jerárquicamente. Así. además de las diferencias entre los 

individuos de una población, pueden existir también diferencias entre 

poblaciones dentro de una región geográfica dada, entre poblaciones de 

diferentes regiones geográficas y entre regiones geográficas enteras 

(Holsinger y Mason-Gamer. 1996). La F estadística de Wright (o sus 

derivaciones), fue introducida como una manera de valorar la 

diferenciación genética en cada uno de estos niveles, al igual que el 

método descrito por Excoffier et al. (1992). Sin embargo, aunque valiosos, 

estos y otros métodos pueden tener ciertas limitantes. Muchos modelos que 

examinan diferentes aspectos de la estructura de población asumen que 

las poblaciones están en equilibrio con respecto a la deriva génica, la 

migración y la mutación, pero esta condición puede no mantenerse si las 

poblaciones se han subdMdido recientemente o si la tasa de mutadón es 

alta (Good et 01., 1997). Asimismo, como con cualquier análisis de varianza, 

DIversificación de Procorrbarus (Vi!IoIobosus) Hobbs.. 1972 
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el investigador debe especificar la estructura jerárquica de los datos antes 

de comenzar el análisis, es decir, se requiere imponer una estructura 

jerárquica predeterminada sobre los datos, en lugar de inferirla. Esto hace 

que estos métodos sean poco adecuados para identificar la estructura 

jerárquica que mejor refleje el patrón de diferenciación genética entre las 

poblaciones (HoIsinger y Masan-Gomer, 1996). 

Una altemativa es la estimación de un árbol de haplotipos a partir de la 

variación en el conjunto de datos de secuencias y su transformación en 

una serie de ciados (ramas) anidados (fempleton et al., 1987; 1992; 

Templeton y Sing, 1993) que constituyan un arreglo estadístico evolutivo. 

Este diseño anidado puede ser utilizado para buscar asociaciones 

geográficas y el procedimiento simple para hacerlo es mediante el análisis 

de contingencia anidada, en el cual, cada localización geográfica es 

considerada una variable categórica. Mientras la Fst estadística puede no 

detectar ninguna asociación geográfica, ésta es revelable cuando el 

árbol de haplotipos es usado para generar un diseño estadístico anidado 

(fempleton, 1998), permitiendo separar la estructura poblacional de la 

historia poblacional. Este método ha sido ampliamente implementado 

(Abbott y Double, 2003; Contreras-Dias et al., 2003; Cuenca et 01.,2003; de 

Brito et al., 2002; Mun et al., 2OJ3) y ha permitido esclarecer patrones y 

procesos históricos concemientes a diversas especies de acociles (Fetzner y 

Crandal!, 2OJ3; Buhay y CrandalL en prensa). 

Como se ha mencionado previamente, el subgénero de acociles 

Vílla/obosus se distingue por reflejar un patrón geográfico particular que 

limita la distribución de sus especies a una región relativamente pequeña 

en comparación con otros subgéneros de acociles mexicanos. En este 

estudio, se efectuó el análisis de ciados anidados con objeto de establecer 

Diverslficodón de Procombarus (VHIaJobosus) Hobbs. 1972 
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si existe correlación entre el grado de diversificación genética y la 

distancia geográfica de las especies, de manera que esto refleje un 

proceso de invasión o dispersión dado. 

Hipótesis 

La estructura jerárquica refleja un patrón de variabilidad genética que 

agrupa a las especies del subgénero Villalobosus en tres grupos dentro de 

tres regiones geográficas distintas. 

Método 

a) Muestras 

Se recolectaron muestras de tejido abdominal y branquial de 95 

ejemplares de acociles de los subgéneros Villalobosus, Orfmannicus y 

Procamborus, provenientes de 27 localidades (Tabla 3.1). Todos los 

ejemplares fueron recolectados en campo, utilizando trampas con cebo o 

bien manualmente (ver detalles en la sección de método del Capítulo 4), 

con excepción de las especies Procambarus (Procambarus) dígueH, 

Procambarus (Villalobosus) horfonhobbsi y Procambarus (Villalobosus) 

zihuafeuflensís, cuyas muestras de tejido fueron tomadas de ejemplares 

inventariados en la Colección Nacional de Crustáceos (CNCR). El ADN 

genómico total fue extraído y un fragmento de 540 pares de bases del gen 

16S ADNm fue amplificado y secuenciado usando los iniciadores (primers) y 

protocolos previamente descritos en el Capftulo 2. Como ahí se ha referido, 

el trabajo de laboratorio se llevó a cabo en dos etapas, la primera en el 

Laboratorio de Biología Molecular 3, del Instituto de Biología de la UNAM, a 

cargo de la Dra. Virginia León Régagnon y la segunda etapa en el 

laboratorio de Biología I ntegrativa, Microbiología y Biología Molecular, del 

Di'lOOfficoción de Prcx:ambarus (ViIkJIobosus) Hobbs. 1972 
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Departamento de Biología Integrativa de la Universidad Brigham Young, en 

Pravo, Utah, E.U., a cargo del Dr. Keith A. Crandall. 

b) Análisis filogeográfico 

Se implementó un Análisis de Ciados Anidados para probar la hipótesis 

nula de no diferenciación genética entre los sitios muestreados y 

proporcionar una luz sobre los procesos históricos. El programa TCS 

(Clement et al., 2CCO) fue utilizado para construir las redes de haplotipos de 

secuencias (parsimonia estadística) y el programa GeoDIS (Posada et al., 

2COJ) se empleó para probar las asociaciones significativas entre los sitios 

de localización geográfica de las especies (secuencias) y las distancias 

genéticas entre ellas, con base en 5CXXJ permutaciones al azar (un mímino 

de 1 cx:::o permutaciones es recomendado para un análisis con un 95% de 

nivel de confianza). Para el análisis geográfico se utilizaron las 

coordenadas geográficas (latitud y longitud) de las localidades donde 

habitan las especies de los tres subgéneros involucrados en el estudio 

(Villalobosus, Orlmannicus y Procamborus). Los haplotipos con la mayoña 

de conexiones y las más altas frecuencias son considerados los más 

antiguos, mientras que los haplotipos en las puntas de los ciados son los 

más recientes. Las distancias de los ciados (De) representan los rangos 

geográficos de los ciados en cada paso-nivel. Las distancias de ciados 

anidados (Dn) representan las distancias promedio de las muestras con un 

haplotipo particular, con respecto al centro geográfico del ciado. La 

inferencia sobre procesos históricos que han dado origen al patrón 

genético actual se obtuvo utilizando la Clave de Inferencia 2005 

(T empleton et al., 1995; Anexo 3.1). 
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Tabla 3.1. Li:Sta de taxa de los subgéneros Villafobosus, Orlmannicus y 
Procambarus, localidades muestreadas, haplotipo del gen 1óS de AONm con el 

número de indMduos en paréntesis, ciados anidados de 3-pasos en que se 
agrupa y cuenca a la que pertenece. (*) representa la localidad tipo. 

Especies Localidad HapIolipo Clodo de 3 pasos Cuenca 

(1 inciv/sec) 

P. ochttIJ Xochicoatláre Hgo, 54(1) 3-16 Riel Pónuco 

P. ocr&if Qdna,Hgo, 65(1) tnd roo Pánuco 

P. cotxJfIeroI MOyo TerlCl"lgO de los Flor~ 64(1). 73(1) 00 Río T ec 01 utla 
Hgo, 

p, COfl trerasl la Urión. Pus, 6(1). 5(1). 52(1) 3-& 3-5. 3- 18 IOOCazones 

p, COfl trerasi la Uri5n. Pus, (po::; ikls) 25 (1). 27 (1) 3-6 IOOCazones 

p, cuetza!anoe CUeIzalcn Pus. (tanque) 22(1). 36(l). 42( 1 ) 3-4. 3-9. 3- 10 100 Tecdutla 

P. cuetzakJnae Cuetzalare Pue, (paza) 37(1). 38(1) 3-9 fOOTecOOtb 

P. chocaif/ DejigI.i. Ver! 42(1), 67(1) 3-10.100 fOO T u:q:xIl 

P. digueti f-fddg:J (CNCR) 53(1) 3-18 Riel Cazones 

P. díguet}! B Platanct MIch. (CNCR) 66(1) ro Riel leona 

P. efichsorI T et)Q(')'JO de Dc>rla. Hgo,' 42(1). 48(1).49(1). E{l(1). 51(1). 3-m 3-14. 3-16. i'ld RKlTuxpan 
69(1) 

P. erichsorf San Comefb. Hgo. 4(1). 71(1) 3-& 00 IOOTuxpan 

p, gonopodocristatus Paso lafgo l. Ver,· 5(1). 9(1) 3-6 100 NcrufIa 

p, gonopodocrlstatus Paso largo l. Ver. (CNCR) 29(1). 63(1) 3-1. i'ld 100 Nautla 

p, trodgoensis Tk:.nchIr.:::>t Hgo .• 59(1). 72(1) i'ld 100 Pónuco 

P. hoffrnamí Necaxa. PIJe.· 11 (1). 13(1). 14(1). 15(1). 18(1). 3-23-3.3-4. 3-7. 3-10. 3-15 IOOTecOOtb 
22(1). 33(1). 42(1). 56(1). 57(1) 

P. hoffrnarri Presa Tenango de los Rores. Hgo. 12(1). 17(1) 3-23-3 RíoTeccUtb 

P. horlonhobbsi 8 Coy¡.b. Pue! (~CR) 39(2) Río Cazones 

P.riqai OlChk::axtle. Hgo, 2(1). 21 (1). 23(1). 34(1), 41 (1), 42(4) 3-7. 3-4. 3-& 3-10 RKlTuxpan 

P·riofaI B Satto. Agua Blanca. Hgo. 3(1). 3((1). 42(8) 3-1. 3-7,3-10 RfoTuxpan 

P,riofaI 510. Ana Tz=uaIa. Hgo. 7(1). 19(1). 2O(n 22(1). 26(1). 31 (1) 3-1. 3-6, 3-4, 3-5 IOOCazones 

P,riojaí la 8óvedo. Ver, 26(1). 28(1) 3-5 

p, tezfr.JtkJnensi Chignautb. PIJe. 42(1). 43(1). 44(1). 45(1). 62(l) 3-10. i'ld Río NautIa 

p, tIapocoyoner;;is PortezoeIo, Ver, 46(1). 47(1) 3-11.3-12 Río Noutla 

p, xocrmanoe Xo:::: hItlá re PIJe. 35(2) 3-8 Río Nautb 

P. zihuateuHensis la Magdalena. PIJe. 1(2) 3-6 Río Cazones 

P. DhuateutIenst; la Unión. PIJe. (CNCR) 32(1) 3-1 Río Cazares 

00= tq:;.IoflxJ irdeperdemle, CNCR = Colección No:::;Ic>na! de Crustóceos (moos1ro proveniente de ejemplares i"1verT1a rio:::xbs) , 

DiversIflcodón de Procarrbarus (1/I8aIotx>sus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: ~: CorrtxJidoe) 
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Resultados 

La red de haplotipos de parsimonia estadística resultó en 73 haplotipos 

únicos geográficamente divididos a lo largo del rango de distribución del 

subgénero Villalobosus (Fig. 3.1, Tabla 3.1). El conjunto de datos fue 

subdMdido en 4 redes. La primera subred conecta los haplotipos 42 0147, 

involucrando 8 de las 23 localidades muestreadas (Chignautla, Necaxa y 

Cuetzalan (tanque) en Puebla, Chichicaxtle, El Salto y Tenango de Doría en 

Hidalgo, Dejigui y Portezuelo en Veracruz). El haplotipo 42 es el más grande 

en el árbol de redes, involucrando 18 secuencias de 6 especies de 7 

diferentes localidades. La segunda subred conecta los haplotipos 48 al 55, 

correspondientes a 4 localidades (Tenango de Doria, Hgo., Xochicoatlán, 

Hgo., La Unión, Pue. y una localidad referida en la eTIqueta únicamente 

como "estado de Hidalgo" para el caso de los ejemplares inventariados 

de Procamborus (Procamborus) dígueh). La tercera subred está 

conformada por los haplotípos 56 y 57, situados geográficamente en 

Necaxa, Pue. La cuarta subred, la mós grande, conecta los haplotipos 1 al 

41 distribuidos a lo largo de 16 localidades dentro del rango de distribución 

del subgénero Víllalobosus. El análisis de ciados anidados generó un diseño 

estadístico de 4 ciados de 5 pasos, sugiriendo como inferencia significativa 

el "flujo génico restringido con aislamiento por distancia" (ciado 5-4; Figs. 

3.3, 3.4). No obstante, ciertos valores muy bajos pero diferentes de 

P>=O.OOOO (Anexo 3.2), podñon sugerir fragmentación alopátrica dados los 

ciados restringidos por distribuciones parcialmente sin 

sobreposicionamiento conectados por un mayor número de pasos. En el 

resto de los casos, los resultados no son concluyentes. 

Diversificaci6n de Procofr>borus (VilIdobosus) Hobbs. 1972 
(crustacea: Decq:xxja: CaTtx:I1doe) 
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Flg. 3.1. Red de haplotlpos de parsimonia estadfstlca. 

Diversificación de Procambarus (Vlllalobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decapoda: Cambarldae) 
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Fig. 3.2. Red de haplotipos del gen 16S de ADNm mostrando los niveles de anidación utilizados para inferir procesos 

históricos. 

Diversificación de Procamborus (Vi/lolobosus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: Decapoda: Cambaridae) 
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l .... ·························· ...... ·········· .. ············ .................................... \ 

5-1 

6-1 

5-4 Cladograma 
Total 

5-2 6-3 

6-2 

5-3 

.......... . ... 
+ •••••••••••••••••••••• +.+~ ••••••••• ++_ ......... - ............................................ . 

Fig. 3.3. Cladograma total mostrando los ciados anidados de 5 y 6 posos. 

~oo de Procambaru:s (VIlk:Jk>bosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: [)ecq:x:xja: CorrtxJridoe) 
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Fig. 3.4. Resultados del análisis de ciados anidados de los haplotipos del gen 16S 
AONm de los subgéneros Villalobosus, Ortmannicus y Procambarus, basado en 

5CX)J permutaciones. Las distancias de ciados y ciados anidados son 
proporcionadas. La "'S" indica que la distancia es significativamente pequeña al 

nivel del 5% y la "L" indica que la distancia es significativamente larga. En los 
casos de ciados conteniendo ciados anidados interiores o de punta, se 

proporciona la distancia promedio I-T 0nterior-tip). Las regiones sombreadas 

indican agrupaciones interiores. IBD = Flujo génico restringido con aislamiento por 
distancia. 

I-T 393.0l 174.1 

Discusión 

Los métodos de reconstrucción empleados en este estudio resuetven 

parcialmente las relaciones dentro de los ciados identificados, sugiriendo 

en algunos casos la necesidad de un muestreo poblacional más amplio 

Divooiflccx:::ión de Procambarus (\IRkJIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:xxja: Carrt:x::J'k:Ia) 
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ylo una insuficiente divergencia de caracteres que permitan delinear los 

eventos de separación. 

No obstante, la restricción del flujo génico con aislamiento por distancia 

parece ser el principal mecanismo para la variación dentro de las especies 

de acociles del subgénero Villalobosus. De manera análoga a un modelo 

de islas, es presumible que grandes poblaciones fueron separadas en 

muchas subpoblaciones dispersadas geográficamente como 

consecuencia de la conformación final de la región sur de la Sierra Madre 

Oriental, previo a lo cual las conexiones hidrológicas fueron mayores. Cada 

subpoblación, todavía asumida grande, pudo ignorar inicialmente la 

deriva génica al azar. Sin embargo, la migración en las poblaciones 

actuales es más compleja de lo que supone el modelo de islas. En la 

naturaleza se esperaría que los migrantes provengan inicialmente de 

poblaciones cercanas. Debido a los efectos de la migración sobre la 

diferenciación genética de poblaciones, altas densidades de población 

propiciarían una tasa de migración baja y una substancial diferenciación 

genética entre las poblaciones (Hart1 y Clark 1997). La relativamente 

reciente orogenia Hidalguense, es el evento geológico que debió propiciar 

una nueva subdivisión de las poblaciones y propiciar la separación de las 

especies conformando el subgénero Villalabosus. 

Resalta cómo poca migración ha sido requerida para prevenir una 

divergencia genética importante entre algunas poblaciones de alta 

densidad, particularmente Procambarus (Villalobosus) naja;. Sin embargo, 

las diferencias genéticas reflejadas entre las poblaciones representan los 

primeros pasos hacia la especiación y son importantes para la evolución 

de los especies dado que proveen una posible base para la selección 

intergrupol de sistemas genéticos, proporcionando un mecanismo más 

DiverSficadón de Prcxx:Jmbaus (1/RkJIobosus) Hot::t>s. 1972 
(Crustocea Decq:xx:k:r. Corrt:oidoe) 
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efectivo para el avance adaptativo de las especies bajo entrecruzamiento 

al azar. El análisis pone en evidencia que los procesos de especiación 

continúan sucediendo como consecuencia de eventos que propiciaron la 

subdivisión de las poblaciones y la restricción del flujo génico, propiciando 

entrecruzamiento al azar. El hecho de que las poblaciones de las diferentes 

especies en estudio comporten uno o más haplotipos ancestrales, es 

evidencia de posible endogamia sucediendo al interior de las 

subpoblaciones, disminuyendo la heterozigosidad. 

DlverSficcxjón de ProcarnbcR1.Js (1IilIok:Jbosus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: Decq:xx:la: Ccrrtx::Iidae) 
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ANEXO 3.1 

Inference Key for the Nested Haplotype Tree Analysis of Geographical 
Distances, 11 November 2005. 

Start with haplotypes nested within a l-step clade and work up to clades 
nested within the total tree. If the tree is not rooted through an outgroup or 
if none of the elades nested at the total tree rever hove the sum of the 
outgroup probabilities of their haplotypes greater than or equal to 0.95, 
regard 011 clades nested at the total tree level as tips. When rooting is 
deemed reliable, interiors should also refer to the older clades in a nesting 
eategory, and tips to their evolutionary deseendants. 

This key is applied only if there are some signifieant values for De, Dn, or I-T 
within the nesting cJade. If there are no statistieally signifieant distances 
within the clade, the null hypothesis of no geographieal association of 
haplotypes eannot be rejected (either panmixia in sexual populations, 
extensive dispersar in non-sexual populations, small sample size, or 
Inadequate geographleal sompling). In that cose, move on to another 
elade at the some or higher leve!. 

l. Are 011 elades within the nesting elade found in separate oreas wittl no 
over1ap? 

• NO - Go to step 2. 
• VES - Go to step 19. 

2. Is at least one of the following eonditions satisfied? 
a. The De's for one or more tips are signifieantly small and the Deis for one 
or more 
of the interiors are signifieantly Jorge or non-significant. 
b. The De's for one or more tips are significantly small or non-signifieant and 
the 
Deis for some but not 011 of the interiors are significantly small. 
c. The De's for Ofle or more interiors are signifieantly large and the De's for 
the tips 
are either signifieantly small or non-signifieant 
d. The I-T De is signifieantly large. 

• NO - Go to step 11. 
• VES - Go to step 3. 
• TIp/lnterior Status Cannot be Determined - Inconclusive Outcome. 

3. Is at least one of the followlng eondttions satisfted? 

DIversif\cación de Procambarus (VilJak>bosus) Hobbs, J 972 
(Crustacea: Decqxx:la: Corrtx::Jtldae) 
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a. Some Dn and/or I-T Dn values are significantly reversed from the Dc 
values. 
b. One or more tip clades show significantly large Dn's. 
c. One or more interior clades show significantiy small Dn's. 
d. I-T has a significantly small On with the corresponding De value non
significant. 

• NO - Go to step 4. 
• VES - Go to step 5. 

4. Are both of the following conditions satisfied? 
a. The clades (or 2 or more subsets of them) with significantly small Dc or Dn 
values 
hove ranges that are completely or mostly non-overlapping with the other 
clades 
in the nested group (particularly interiors). 
b. The pattem of completely or mostly non-overlapping ranges in the aboye 
condition represents a break or reversa I from lower level trends within the 
nested 
clade series (applicable to higher-Ievel clades onty). 

• NO - Restrieted Gene Flow with lsolation by Distance (Restrieted 
Dispersal by Distance in Non-sexual speeies). This inference is 
strengthened if the clades with restricted distributions are found in 
diverse locations, if the union of their ranges roughly corresponds to 
the range of one Of more clades (usually interiors) within the some 
nested group (applicable only to nesting clades with many clade 
members or to the highest level clades regardless of number), and if 
the De values increase and become more geographically 
widespread with increasing clade level within a nested series 
(applicable to lower level clades only). 

• VES - Go to step 9. 

5. Are both of the following conditions satisfied? 
a. The clades (or 2 or more subsets of them) with signiflcantly small De 
values hove ranges that are completely or mostly non-overlapping with the 
other clades in the nested group (particularly interiors). 
b. The pattem of completely or mostly non-overlapping ranges in the aboye 
condITion represents a break or reversa I from lower level trends within the 
nested clade series (applicable to higher-Ievel clades only). 

• NO - Go to step 6. 
• VES - Go to step 15. 

6. Do cades (or haplotypes within them) with significant reversals Of 

significant Dn 

Diverrificcx::ión de Procambarus (VBk1k>bosus) H<::ltbs. 1972 
(OUstoceo: Decqxx:lo: Ccmtxlridoe) 
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values without significant De values define two or more geographically 
concordant subsets. 

• No - Go to step 7. 
• VES - Go to step 13. 
• TOO FEW CLADES « 2) lO DETERMINE CONCORDANCE - Insuffieient 

GeneHe ResoIution to Discriminate between Ranga 
Expansion/ColonizaHon and Restrieted Dispersal/Gene Flow -
Proceed to step 7 to determine if tne geographical sampling is 
sufficient to discriminate between short versus long distance 
movement. 

7. Are the clades witn significantly large Dn's (or tip clades in general when 
Dn for I-T is significantly small) separated from the other clades by 
intermediate geographical oreas that were sampled? 

• NO - Go to step 8. 
• VES - Restrieted Gene Flow IDispersal but with sorne Long Distance 

Dispersal. 

8. Is the species absent in the non-sampled areas? 
• NO - Sampling Design Inadequafe to Discriminate between lsolation 

by Distanee (Short Distanee Movements) versus Long Distanee 
Dispersal 

• VES - Restrieted Gene Flow /Dispersal but with some Long Distanee 
Dispersa 1 over Intermediate Areas not Oceupied by the Species; or 
Post Gene Flow FoUowed by Extinetion of Interrnediafe Populations. 

9. Are the different geographical clade ranges identified in step 4 
separated by oreas tnat have not been sampled? 

• NO - Allopatrie Frogmentation. Of inferred at a high clade leve!, 
additional confirmation occurs if the clades displaying restricted byat 
least partially non-overlapping distributions are mutationally 
connected to one another by a larger than average number of 
steps.). 

• VES - Go to step 10. 

10. Is the species absent in the non-sampled areas? 
• NO - Geogrophieal Sampling Scheme Inadequate to Discriminafe 

Between Fragmentation and IsolaHon By Distance. 
• VES - AUopatrie FragmentaHon. Of inferred at a high clade leve!, 

additional confirmation occurs if the clades displaying restricted byat 
least partially non-overlapping distributions are mutationally 
connected to one another by a larger than average number of 
steps.) 

Dlversifico::ión de ProcamtxJus (VHIaIotx:;tsus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decqxlda; CcrnbcIrldoe) 
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11. Is at least one of the following conditlons satisfied? 
a. The De value(s) for some tip clade(s) is/are significant1y large. 
b. The De value(s) for 011 interiores) is/are significant1y small. 
c. The I-T De is significantly small. 

• NO - Go to step 17 
• VES - Ranga Expansion, go to step 12. 

12. Are the Dn and/or I-T Dn values significant1y reversed from the Dc 
values? 

• NO - Contiguous Ranga Expansion. 
• VES - Go to step 13. 

13. Are the clades with significant1y large Dn's (or tip clades in general when 
Dn for I-T is significant1y small) separated from the geographical center of 
the other clades by intermediate geographical oreas that were sampled? 

• NO - Go to step 14. 
• VES - Long Distance Colonization Possibly Coupled with Subsequent 

Fragmentation (subsequent fragmentatlon is indicated if the clades 
displaying restricted but at least partially non-overlapping distributions 
are mutationally connected to one another by a larger than average 
number of steps) or Post Fragmentation Followed by Ranga 
Expansion. To see if secondary contact is involved, perform the 
supplementary tests given in T empleton, Molecular Ecology 10: 779-
791, 2001. To discriminate the type of movement leading to this 
pattem, go to step 21. 

14. Is the species present in the intermediate geographical oreas that were 
not sampled? 

• VES - SampHng Design lnadequate to Discriminate between 
Contiguous Ranga Expansion, Long Distance Colonization, and Post 
Fragmentation. 

• NO - Long Distance ColonizaHon and/or Post Fragmentation (not 
necessarily mutually exclusive). If inferred at a hlgh clade leve!, 
fragmentation rather than colonization is inferred if the clades 
displaying restricted but at least partially non-overlapping distributlons 
are mutationally connected to one another by a larger than average 
number of steps. If the branch lengths are short, a colonizatlon event 
is inferred perhaps associated with recent fragmentation. To 
discriminate the type of movement leading to this pattem, go to step 
21. 

15. Are the dlfferent geographical clade ranges identified in step 5 
separated by oreas that have not been sampled? 

Diversificación de ProcomtxJrus (V1BaIobosus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: Decapada: Ccrnl:xJridoe) 
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• NO - Post Fragmentation and/or Long Distance Colonization (not 
necessarily mutuqlly exclusive). If inferred ot a high clode leveL 
frogmentotion rather thon colonizotion is inferred if the clades 
disploying restricted but at least partiolly non-overlapping distributions 
are mutationally connected to one onother by a larger thon average 
number of steps. If the bronch lengths are short, a colonization event 
is inferred, perhaps associated with recent fragmentation. To 
discriminote the type of movement leading to this pattem, go to step 
21. 

• VES - Go to step 16. 

16. Is the species present in the intermediate geographicol oreas that were 
not sompled? 

• VES - Go to step 18. 
• NO - Allopatric Fragmentation. If inferred at a high clade leveL 

additionol confirmation occurs if the clades displaying restricted by at 
least partially non-overlapping distributions are mutationally 
connected to one another by a lorger thon average number of 
steps. 

17. Are either of the following conditions satisfied? 
o. The Dn volues for tip or sorne (but not 011) interior clades are significantty 
small. 
b. The Dn for one or more interior clades is/ore significantly large. 
c. The I-T Dn value is significantly large. 

• NO - Inconclusiva Outcome. 
• VES - Go to step 4. 

18. Are the clodes found in the different geographicol locations separoted 
by a bronch length with a lorger than average number of mutotional steps. 

• NO - Geographical Sampling Scheme lnadequote to Discriminate 
Between Fragmentation, Ranga Expansion, and lsolation By Distance. 

• VES - Geographical Sampling Scheme lnadequata to Discriminate 
Between Fragmentation and lsolation By Distance. 

19. Is the species present in the oreas between the separoted clodes? 
• NO - Allopatric Fragmantation. If inferred at a high clade leveL 

additional confirmation occurs if the clades displaying restricted byat 
leost partially non-overlapping distributions are m utationalIy 
connected to one onother by a lorger than average number of 
steps. 

• VES - Go to step 20. 

20. Was the species sampled in tne oreas between the separated clodes? 

DIversIf\cadón de Procambarus (1/iIk:zk::JI:x:) l-bI::bs. 1972 
(Crustocea: DecqxxkJ: CcrnbcJ1dae) 
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• NO - Inadequafe Geographical Sampling. 
• VES - Go to step 2. 

21. Are all of the following true? 
a. ls it biologically realistic that the organism could hove undergone long
distance movement? 
b. Are the nested haplotypes that mark a potential long-distance 
colonization event within a clade that shows evidence of population 
growth by other methods (such os mismatch distributions)? 
c. At the level of the entire cladogram, does the clade not inferred to hove 
produced long-distance colonization not show evidence of post population 
growth with other methods? 

• VES - Long-distance movement. 
• NO - Insufficient evidence to discriminate between long-distance 

movements of the organism and the combined effects of gradual 
movement during a post range expansion and fragmentation. If the 
case against long-distance movement is compelling, then the 
inference is post gradual ranga expansion followed by fragmentaHon. 

DivoofficadÓfl de Procarbarus (VIIIaiobosus) Hobbs, 19n 
(crustacea: Decc:poda: Cant:x!1dae) 
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ANEXO 3.2 

Differentiating population strueture from history - Geodis 2.4 
(e) Copyright, 1999-2005 David Posada and AIan Templeton 
Contaet: David Posada, University of Vigo, Spain (dposada®Uvigo.es) 

Input file: C:\Docuroents and 
Settings\Marilu\Eseritorio\Marilú\Daetorado\Biología Moleeular\Análisis 
TeS y Geodis\VillalgeodisUx.doe 

VilIalgeodis 

Wed Jan 04 22:09:53 GMT 2006 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 1-20 
RASED ON 5000 RESAMPLES 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 3.0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOORAPHI CAL CENTERS LATlTUDE LONG 1 TODE 
CIade 1-20 18 00'48" -92 04'16" 

41 20 21'04" -98 18'11" 
24 17 52'60" -91 43'30" 

CLADE 41 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 703.4579 1. 0000 

CLADE 24 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 132.7692 0.6580 
NESTED CLADE 136.9860 0.3318 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 132.7692 
NESTED CLADE -566.4719 

PROB.<= 
0.6580 
0.3318 

PROB.>= 
1. 0000 
0.3318 

PROB.>= 
0.6738 
1.0000 

PROBo >= 
0.6738 
1.0000 

Dlversiflccx::ión de ProcarnbanJs (\IiJkIIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:xx:b: Ccrrt:lClidae) 
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PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 1-24 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PART l. PERMO'TATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 2.0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GRRATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS LAT 1 TODE LONGlTUDE 
Clade 1-24 17 57'33~ -93 29'04" 

9 20 08'12~ -96 56'15" 
10 17 14'00~ -92 19'60" 

CLADE 9 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 435.8544 1. 0000 

CLADE 10 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 146.1419 0.5058 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE 
WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

I-T DISTANCE 
0.0000 

-289.7125 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 1-26 
BASEn ON 5000 RESAMPLES 

PROB. <= 
1.0000 
0.5058 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 2.0000 

PROB.>= 
1.0000 
0.5058 

PROB.>= 
1. 0000 
1. 0000 

PROB. >= 
1. 0000 
1. 0000 

THE PROBABILITY OF A RANOOM CHI-SQUARE BEING GRRATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1. 0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS LATlTUDE LONGlTUDE 

Divef'Sflcoci6n de Procambarus (\IiJkJIotxJsus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decapoda: CcrrtxJr\dae) 

134 



CapitUo 3. Es1ructura jerórqLica y diferenciación genética 

Clade 1-26 20 20'35~ -98 20'04" 
3 20 20'02" -98 22'09" 
2 20 21'04" -98 18'11" 

CLADE 3 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 3.7617 1.0000 

CLADE 2 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 3.3853 0.5058 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE -0.3763 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 1-32 
BASEO ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
1.0000 
0.5058 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 15.0000 

PROB.>= 
1.0000 
0.5058 

PROBo >= 
1.0000 
1.0000 

PROB.>= 
1. 0000 
1.0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVEn CHI-SQUARE = 0.0988 

PART II. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS LATlTUDE LONGlTUDE 
Clade 1-32 19 25'16" -94 14'55" 

5 20 08'12" -96 56'15" 
1 20 29'01" -98 22'01" 

34 20 21'04" -98 18'11" 
40 18 00'60" -88 46'60" 

CLADE 5 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 292.1114 0.2034 1. 0000 

CLADE 1 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 

WITHIN CLADE 0.0000 0.0988 1.0000 
NESTED CLADE 445.9357 0.5896 0.5092 

CLADE 34 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB. >= 

Diversificación de Procambarus (ViJIoJobosus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decqxx:la: Corrt:xJrIdae} 
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CqXtuIo 3. Estructura jeréJ"quica y ciferenciadón genética 

CLADE 
TYPE 

PART 

WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

40 (Interior) 
OF DISTANCE 
WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

III . TEST OF 

0.0000 
435.9584 

DISTANCE 
0.0000 

595.7631 
INTERIOR VS. 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE 8.9781 

TIP 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 2-1 
BABED ON 5000 RESAMPLES 

1.0000 
0.4118 

PROB.<= 
1. 0000 
1. 0000 

CLADES; 

PROB.<= 
0.0988 
0.4172 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST; 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 4.0000 

1.0000 
0.7976 

PROB.>= 
1.0000 
0.1976 

PROB.>= 
1.0000 
0.6140 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVEn CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS LAT 1 TUDE LONG 1 TUDE 
Clade 2-1 18 29'11" -93 08'57" 

1-20 18 00'48" -92 04'16" 
1-21 20 29'01" -97 42'01" 

CLADE 1-20 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 166.8003 0.2438 
NESTED CLADE 224.7259 0.2438 

CLADE 1-21 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 525.7037 0.7532 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -166.8003 
NESTED CLADE 300.9778 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 2-2 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB. <= 
1.0000 
0.7532 

PROB.>= 
1.0000 
1.0000 

PROB. >= 
1. 0000 
0.4906 

PROS. >= 
0.2438 
0.4906 

DiverSllcoclón de Procarrbatus (Vi1IaJobosus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: [)e.cq:xx:lo: Corrtxlrldae) 

136 



CqJftukl 3. Estructura jerárquica y ciferendoción gené1ica 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 3.0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE 0.3318 

PART II. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS 
Clade 2-2 

1-18 
1-19 

CLADE 1-18 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE 

WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

CLADE 1-19 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE 

WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

LATlTODE 
20 29'02" 
20 29'01" 
20 29'02" 

DISTANCE 
0.0000 

46.2706 

DISTANCE 
0.0000 

23.1353 

LONG 1 TUDE 
-98 08'42" 
-97 42'01" 
-98 22'02" 

PROB.<= 
1.0000 
1.0000 

PROB.<= 
0.3318 
0.3318 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE -23.1353 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 2-3 
BASEn ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.3318 
0.3318 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 4.5500 

PROB.>= 
1.0000 
0.3318 

PROB.>= 
1.0000 
1. 0000 

PROB. >= 
1.0000 
1.0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 0.8052 

PART 1 1 . GEOGRAPH 1 C DI STANCE ANAL YS 1 S : 

GEOGRAPHlCAL CENTERS 
Clade 2-3 

1-32 
1-24 

CLADE 1-32 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE 

WITHIN CLADE 

LAT 1 TUDE 
18 54'18" 
19 25'16~ 
17 57'33~ 

DISTANCE 
485.7992 

LONGlTUDE 
-93 58'44" 
-94 14'55" 
-93 29'04" 

PROB. <= 
1.0000 

PROB.>= 
0.1000 

DiverSficodón 00 Procombarus (VHIaJotx:>sus) Hobbs. 19n 
(Crustocea: Decqxx:la: CorrtxYidoe) 

137 



Cq:XIUo 3. Estructura jerárquica y ciferencladón genética 

NESTED CLADE 496.5443 1.0000 

CLADE 1-24 (.Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 218.5700 0.7118 
NESTED CLADE 275.4140 0.1000 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLAnES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 267.2292 
NESTED CLADE 221.1303 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 2-4 
BASEn ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.4798 
1.0000 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 3.0000 

0.1000 

PROB.>= 
0.3882 
1.0000 

PROB.>= 
0.6202 
0.1000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS LAT 1 TUDE LONGlTUDE 
Clade 2-4 18 24'49" -98 10'11-

1-16 20 29'00" -97 42'00· 
1-17 17 38'15" -98 20'45-

CLADE 1-16 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROBo <= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 235.1263 0.6738 

CLADE 1-17 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROBo <= 

WITHIN CLADE 413 .1577 0.6580 
NESTEn CLADE 371. 0017 0.6580 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLAnES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -413.1577 
NESTED CLADE -135.8754 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 2-5 
BASEn ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.6738 
0.6738 

PROB.>= 
1.0000 
0.6580 

PROB.>= 
0.6738 
0.6738 

PROB.>= 
0.6580 
0.6580 

DiverSficcx:;ión de Procanbarus (ViIkJIobosus) Hobbs, 1972 
(Crustaceo: Deccpoda: Corrtx:Jidae) 
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CapffiJlo 3, Estructura jerárqLica y ciferenciación genética 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC 2.0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS LAT 1 TUDE LONG 1 TUDE 
Clade 2-5 16 22'12" -97 54'48" 

1-22 20 29'00~ -97 42'00" 
1-23 10 11'60· -98 14'OO~ 

CLADE 1-22 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 457.5009 0.5058 

CLADE 1-23 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB. <= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 686.2942 1.0000 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE -228.7933 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 2-7 
BABED ON 5000 RESAMPLES 

PROBo <= 
1.0000 
0.5058 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 2.0000 

PROB.>= 
1.0000 
1.0000 

PROB.>= 
1. 0000 
0.5058 

PROB.>= 
1. 0000 
1. 0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS 
Clade 2-7 

1-13 

1-14 

LATlTUDE 
17 38'15" 
20 07'00" 
10 11'60" 

LONGlTUDE 
-98 20'45" 
-98 23'OO~ 
-98 14'00" 

DIver&f\ccdón de PrCK:XJfTborus (1/i8aIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: ~: CcrnboIidoe) 
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CqJituto 3. Estructura jerórqtica y dtferenciación genética 

CLADE 1-13 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 275.4377 0.5058 

CLADE 1-14 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 826.3175 1. 0000 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE 550.8798 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 2-15 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
1. 0000 
1. 0000 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 2.0000 

PROB.>= 
1 . .0000 
1.0000 

PROB.>= 
1.0000 
0.5058 

PROB.>= 
1.0000 
0.5058 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQDAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS LAT 1 TODE LONG 1 TODE 
Clade 2-15 20 17'07" -97 15'51~ 

1-2 20 08'12" -96 56'15" 
1-3 20 29'00" -97 42'00" 

CLADE 1-2 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 37.8547 0.5058 

CLADE 1-3 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 50.4273 1.0000 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE -12.5725 

PROB.<= 
1.0000 
0.5058 

PROB.>= 
1.0000 
1.0000 

PROB.>= 
1. 0000 
0.5058 

PROB.>= 
1.0000 
1. 0000 

DiverS:ficacIón de Procomborus (ViJIdobcosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decqxxja: Combcridae) 
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~1uio 3, Es1ructura jeréJ'quica y ciferendoc!án genética 

PERMUTATlON ANALYSlS OF Clade 2-39 
BASEn ON 5000 RESAMPLES 

PART l. PERMUTATlONAL CONTlNGENCY TEST: 

OBSERVED CHl-SQUARE STATISTIC = 3.0000 

THE PROBABILlTY OF A RANOOM CHI-SQUARE BEING GRRATER THAN 

OR EQUAL TO THE OBSERVEn CHl-SQUARE = 0.3318 

PART II. GEOGRAPHIC DlSTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS LAT 1 TUDE LONG 1 TUDE 
Clade 2-39 16 00'02~ -98 16'23" 

1-11 10 11'60~ -98 14'00" 
1-12 20 21'04~ -98 18'11" 

CLADE 1-11 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 644.4044 1. 0000 

CLADE 1-12 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 0.3318 
NESTED CLADE 483.3028 0.3318 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE -161.1016 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-1 
BABED ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.3318 
0.3318 

PART 1. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVEn CHI-SQUARE STATISTIC = 0.0000 

PROB. >= 
1.0000 
0.3318 

PROB.>= 
1.0000 
1. 0000 

PROB.>= 
1. 0000 
1.0000 

THE PROBABILITY OF A RANOOM CHI-SQUARE BEING GRRATER THAN 

OR EQUAL TO THE OBSERVEn CHI-SQUARE = 0.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHICAL CENTERS 
Clade 3-1 

LATITUDE 
17 24'34~ 

LONGITUDE 
-97 32'10" 

OIverSf\cadán de ProcarnbcHus (ViIIQk)bo:sus) Hobbs. 1972 
(Crustcx:ea: Decq:xxja: CorrtxJ1dae) 
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Copítuk:l3. Estructura jerárqtica y dlerenciadón genética 

2-13 10 11'60· -98 14'00" 
2-14 20 20'02" -98 22'09" 
2-15 20 08'12" -96 56'15" 

CLADE 2-13 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 804.4031 1. 0000 

CLADE 2-14 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 336.4782 0.6582 

CLADE 2-15 ( Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 309.4465 0.3302 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE -260.9941 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-2 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
1.0000 
0.3302 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 8.0000 

PROB.>= 
1.0000 
0.3318 

PROB.>= 
1.0000 
0.6722 

PROB.>= 
1. 0000 
1.0000 

PROB.>= 
1. 0000 
1. 0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVEn CHI-SQUARE = 0.1602 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHI CAL CENTERS LATlTUDE LONGlTUDE 

CLADE 
TYPE 

CLADE 
TYPE 

Clade 3-2 20 14'58" -97 50'02" 
2-12 20 17'03" -97 44'00" 
2-11 20 11'60" -97 58'00" 

2-8 20 12'15" -97 59'15" 

2-12 (Tip) 
OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 
WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 11.1661 0.2500 1. 0000 

2-11 (Interior) 
OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 
WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 1.0000 

Diversificcx::ión de Procombarus (VIIJaJobosus) Hobbs. J 972 
(Crustocea: Decapada: CcrrboIidae) 
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Capífljo 3. Estructura jeréIqtica y ciferendoclón genética 

NESTED CLADE 14.8911 0.5048 

CLADE 2-8 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB. <= 

WITHIN CLADE 0.0000 0.1602 
NESTED CLADE 16.7843 1.0000 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE 4.9871 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-3 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROBo <= 
0.1602 
1.0000 

PART 1. PERMOTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 2.0000 

0.7462 

PROB.>= 
1.0000 
0.1602 

PROB. >= 
1.0000 
0.0822 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHICAL CENTERS 
Clade 3-3 

2-10 
2-9 

CLADE 2-10 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE 

WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

CLADE 2-9 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE 

WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

LATITUDE 
20 12'03" 
20 12'15" 
20 11'60" 

DISTANCE 
0.0000 
1. 8170 

DISTANCE 
0.0000 
0.4038 

LONG 1 TUDE 
-97 58'14" 
-97 59'15" 
-97 58'00" 

PROB.<= 
1.0000 
1.0000 

PROB.<= 
1.0000 
0.5058 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE -1.4132 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-4 
BABEO ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
1.0000 
0.5058 

PROB. >= 
1.0000 
0.5058 

PROB.>= 
1.0000 
1.0000 

PROB.>= 
1.0000 
1.0000 

DiverSficoclón de ProcamtxJrus (VIBak>bosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decqx:da: Corrtx:I1dae) 
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Capill.jo 3. Estructura jeréxquica y dtferencladÓf1 genética 

PART 1. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 2.4000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1. 0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAFHICAL CENTERS LATITUDE LONG 1 TUDE 
Clade 3-4 16 50'07" -97 58'58~ 

2-39 18 09'45" -97 55'58~ 
2-6 10 11'60 n -98 14'00· 

CLADE 2-39 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB. <= 

WITHIN CLADE 356.6053 0.3286 
NESTED CLADE 444.1179 0.3286 

CLADE 2-6 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 737.6128 1. 0000 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -356.6053 
NESTED CLADE 293.4950 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-5 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
1. 0000 
1. 0000 

PART 1. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 0.8333 

PROB.>= 
1.0000 
1.0000 

PROB.>= 
1.0000 
0.3286 

PROB.>= 
0.3286 
0.3286 

THE PROBABILITY OF A RANOOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART II. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAFHI CAL CENTERS 
Clade 3-5 

2-7 
2-4 

LAT 1 TUDE 
18 05'13" 
17 38'15" 
18 24'49" 

LONGlTUDE 
-98 14'38" 
-98 20'45" 
-98 10'11" 

ctverSftaxlón de Procambarus (ViIIaIoI:Josus) Hobbs, 1972 
(Oustacea: Decc:poda: CcrTt:x:J.ridoe) 
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CapftUo 3. Es1ructura jeréJ'q.ico y diferendadón genético 

CLADE 2-7 (Típ) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 413 .1577 0.8094 
NESTED CLADE 388.5119 0.7068 

CLADE 2-4 ( Interíor) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 333.9448 0.6914 
NESTED CLADE 356.8077 0.6914 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES; 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -79.2129 
NESTED CLADE -31.7042 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-6 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB. <= 
0.5888 
0.6914 

PART l. PERMOTATIONAL CONTINGENCY TEST; 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 59.7024 

PROB.>= 
0.5888 
0.6914 

PROB.>= 
0.7068 
0.7068 

PROB. >= 
0.8094 
0.7068 

THE PROBABILITY OF A RANOOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVEn CHI-SQUARE = 0.0158 

PART II. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS; 

GEOGRAPHI CAL CENTERS LAT 1 TUDE LONGlTUDE 

CLADE 
TYPE 

CLADE 
TYPE 

CLADE 
TYPE 

Clade 3-6 19 05'15~ -95 03'30" 
2-16 20 23'05" -98 18'11" 
2-3 18 54'18~ -93 58'44" 
2-5 16 22'12" -97 54'48" 
2-2 20 29'02" -98 08'42" 
2-1 18 29'11" -93 08'57" 

2-16 (Tip) 
OF DISTANCE DISTANCE PROBo <= PROB.>= 
WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 1.0000 
NESTED CLADE 368.5916 0.5852 0.4734 

2-3 (Interior) 
OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 
WITHIN CLADE 418.4983 0.7774 0.2226 
NESTED CLADE 422.8467 0.6768 0.3232 

2-5 (Tip) 
OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 
WITHIN CLADE 549.0182 l. 0000 0.0064 
NESTED CLADE 607.7987 0.9628 0.0436 

Dlver9:fkxx::ión de PrCXXRTlbcrus (Vi1IoIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustocecr. Decqxxja: ColTtx:Jridae) 
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Cq:Jffiio 3. Estructura jerárqlica y ciferendación genética 

CLADE 2-2 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITRIN CLADE. 30.8471 0.1334 
NESTED CLADE 358.2702 0.4188 

CLADE 2-1 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 282.3599 0.3438 
NESTED CLADE 377.0949 0.4620 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 186.4966 
NESTED CLADE 6.1088 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-7 
BASEn ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.6368 
0.5380 

PART 1. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 3.0000 

PROB.>= 
0.8716 
0.5826 

PROB.>= 
0.6572 
0.5390 

PROB.>= 
0.3632 
0.4620 

TRE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO TRE OBSERVEn CHI-SQUARE = 1.0000 

P ART I 1 . GEOGRAPH 1 C DI STANCE ANAL YS 1 S : 

GEOGRAPHICAL CENTERS LATITUDE LONGITUDE 
Clade 3-7 20 17'42" -98 12'53" 

2-17 20 20'35" -98 20'04" 
2-18 20 12'15" -97 59'15" 

CLADE 2-17 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 3.5636 0.3302 
NESTED CLADE 13.7333 0.3302 

CLADE 2-18 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITRIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 25.7499 1. 0000 

NO INTERIOR/TIP CLADES EXIST IN THIS GROUP 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-9 
BASEO ON 5000 RESAMPLES 

PROB.>= 
1.0000 
1.0000 

PROB.>= 
1.0000 
0.3302 

DiverSficadén de Procanbatus (VifoJobosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decq:xxio: cantxIIdae) 
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Cq:Xtljo 3, Estructuro jeréJ'qLica y diferendación genética 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 3.0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 

OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE 0.3318 
PART Ir. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHI CAL CENTERS 
Clade 3-9 

2-22 
2-23 

CLADE 2-22 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE 

WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

CLADE 2-23 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE 

WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

LATlTUDE 
20 OO'll n 

20 00'14 n 

20 00'10" 

DISTANCE 
0.0000 
0.1133 

DISTANCE 
0.0000 
0.0378 

LONGlTUDE 
-97 31'04" 
-97 31'02" 
-97 31'05" 

PROB.<= 
1.0000 
1.0000 

PROB.<= 
0.3318 
0.3318 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE 0.0755 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-10 
BASED ON 5 O O O RESAMPLES 

PROB.<= 
l. 0000 
1.0000 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVEn CHI-SQUARE STATISTIC = 14.8750 

PROB.>= 
1.0000 
0.3318 

PROB.>= 
1.0000 
l. 0000 

PROB.>= 
0.3318 
0.3318 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 

OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI - SQUARE = O . 4364 

PART Ir. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS 
Clade 3-10 

2-27 
2-28 
2-26 

CLADE 2-27 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE 

LATlTUDE 
20 17'42" 
19 49'02 ft 

19 49'02" 
20 22'54" 

D-ISTANCE 

LONGlTUDE 
-98 06'55" 
-97 23'04" 
-97 23'04 n 

-98 14'51 n 

PROB.<= PROB.>= 

Diverslflcadón de Procarrbcrus (ViIk1IoIxlsus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: Decc:pcxja: Corrtx:Jidoa) 
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Capitulo 3, Estructura jerél'qukxl y cfferenciadÓll genética 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 92.9113 1.0000 

CLADE 2-28 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 0.1880 
NESTED CLADE 92.9113 1. 0000 

CLADE 2-26 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 30.8837 0.0082 
NESTED CLADE 40.9275 0.0028 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 30.8837 
NESTED CLADE -51.9837 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-14 
BASEO ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.3832 
0.0028 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVEn CHI-SQUARE STATISTIC = 4.0000 

1.0000 
0.1974 

PROB.>= 
1.0000 
0.0300 

PROB.>= 
0.9946 
1. 0000 

PROB.>= 
0.6196 
1. 0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART II. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHICAL CENTERS LATlTUDE LONGITUDE 
Clade 3-14 20 32'23 k -98 23'16~ 

2-32 20 32'01 k -98 24'01" 
2-33 20 33'00k -98 21'60~ 
2-34 20 33'00~ -98 21'60" 
2-31 20 33'OO~ -98 21'60" 

CLADE 2-32 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 1.4783 0.2500 1. 0000 

CLADE 2-33 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 1. 0000 
NESTED CLADE 2.4637 1. 0000 0.7462 

CLADE 2-34 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 1.0000 

Dlverrlflcac:lón de Procarrborus (\Il!klIobosus) Hobbs. 1972 
(Oustocea: I:)ecqxxjo: CorTtxIidoe) 
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CqXtUo 3. Estructura jeréJ"qujco y d!ferenciadón geflética 

NESTED CLADE 2.4637 1. 0000 

CLADE 2-31 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 2.4637 1.0000 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLAnES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 0.0000 
NESTED CLADE 0.3285 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 3-18 
BASEO ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
1.0000 
1.0000 

PART I. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 2.0000 

0.7506 

PROB.>= 
1.0000 
0.7532 

PROB.>= 
1.0000 
0.7462 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO TRE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART II. GEOGRAFHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAFHlCAL CENTERS LATlTODE LONGITUDE 
Clade 3-18 20 11'24~ -98 14'48" 

2-37 20 07'00" -98 23'00" 
2-38 20 29'00~ -97 42'00" 

CLADE 2-37 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLAn E 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 16.4166 0.5058 

CLADE 2-38 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1. 0000 
NESTED CLADE 65.6081 1. 0000 

NO INTERIOR/TIP CLADES EXIST IN TRIS GROUP 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 4-1 
BASEn ON 5000 RESAMPLES 

PART I. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 17.0250 

PROB.>= 
1. 0000 
1. 0000 

PROB.>= 
1.0000 
0.5058 

Divooificadón de PrOCOfT"barus ('viIcIJotxJsus) Hobbs. 1972 
(~: Decqxxja: CcrnbcIidae) 
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Copi'tI.jo 3, EstrucfIJa jercrqLica y dferendacié::f1 genética 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 0.2466 

PART II. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPH 1 CAL CENTERS LATITUDE LONGlTUDE 
Clade 4-1 17 46'42" -98 00'16" 

3-1 18 18'48" -97 35'03" 
3-4 16 50'07" -97 58'58" 
3-5 18 05'13" -98 14'38" 

CLADE 3-1 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 360.1334 0.5068 
NESTED CLADE 399.4685 0.4906 

CLADE 3-4 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 493.0337 0.7174 
NESTED CLADE 458.7400 0.7034 

CLADE 3-5 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 370.1569 0.4358 
NESTED CLADE 390.9967 0.4154 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -69.7167 
NESTED CLADE -44.0347 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 4-2 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.3672 
0.4110 

PART 1. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 0.7500 

PROB.>= 
0.4998 
0.5160 

PROB.>= 
0.2844 
0.2984 

PROB. >= 
0.5720 
0.5924 

PROB.>= 
0.6330 
0.5892 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHICAL CENTERS 
Clade 4-2 

3-2 
3-3 

LATlTUDE 
20 14'12" 
20 14'58" 
20 12'03" 

LONG 1 TUDE 
-9-7 52'11" 
-97 50'02" 
-97 58'14" 

Diverslficacié::f1 de Procambarus (VHIaIobosus) Hotbs. 1972 
(Crustacea: Decq:x:da: Corrtx:Htl1e) 
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Ccp"tulo 3. Es1ructura jercrqu1ca y ciferendación genética 

CLADE 3-2 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB. <= 

WITHIN CLADE 12.9725 0.8014 
NESTED CLADE 13.6170 0.9358 

CLADE 3-3 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.6607 0.6656 
NESTED CLADE 11.2494 0.4670 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -12.3118 
NESTED CLADE -2.3676 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 4-3 
BASEn ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.6014 
0.4670 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 14.7712 

PROB.>= 
0.6014 
0.4670 

PROB.>= 
0.7372 
0.9358 

PROB.>= 
0.8014 
0.9358 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 0.4970 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPH 1 CAL CENTERS LATlTUDE LONG 1 TDDE 
Clade 4-3 19 07'41~ -95 09'51" 

3-6 19 05'15~ -95 03'30" 
3-7 20 17'42" -98 12'53" 

CLADE 3-6 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 402.0506 0.4636 
NESTED CLADE 400.4477 0.3928 

CLADE 3-7 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 17.8769 0.1260 
NESTED CLAnES 344.3711 0.3486 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 384.1737 
NESTED CLADE 56.0766 

PROB.<= 
0.8626 
0.5620 

PROB.>= 
0.5406 
0.6114 

PROB.>= 
0.8782 
0.6556 

PROB.>= 
0.1416 
0.4422 

Diversificación de Proccrrbarus (VISaIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decq:xxjo: CaTOOIidoe) 
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Cc:PtuIo 3. EstTUcfl.xa jerélquica y cifere~ón genética 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 4-6 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PART l. PERMOTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 0.3125 

THE PROBABILITY OF A RANOOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHlCAL CENTERS LATITUDE LONG 1 TUDE 
Clade 4-6 20 32'27~ -98 23'07" 

3-14 20 32'23~ -98 23'16~ 
3-16 20 33'00~ -98 21'60" 

CLADE 3-14 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 1.8478 1. 0000 
NESTED CLADE 1.9163 0.8008 

CLADE 3-16 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 2.1900 1. 0000 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -1.8478 
NESTED CLADE 0.2737 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 4-7 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.8008 
1. 0000 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 3.0000 

PROB.>= 
0.8008 
1. 0000 

PROB.>= 
1.0000 
0.8008 

PROB.>= 
1.0000 
0.8008 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 1.0000 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOORAPHICAL CENTERS 
Clade 4-7 

LATITODE 
20 26'48~ 

LONG 1 TUDE 
-98 25'38-

DiverSficoción de Procarrbarus (Ví9ak>bosus) Hobbs, 19n 
(Crustocea: Decqxxi:l: CcrrtxIidoe) 
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CopítUo 3. Es1ructura jeréJ"qukxJ y ciferenciación genética 

3-17 20 46'03" -98 39'11~ 
3-18 20 11'24" -98 14'48" 

CLADE 3-17 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 1.0000 
NESTED CLADE 42.6781 0.6580 

CLADE 3-18 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 26.2549 0.3318 
NESTED CLADE 44.7164 0.6738 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -26.2549 
NESTED CLADE - 2 .0383 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 4-8 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB. <= 
1.0000 
0.6580 

PART l. PERMOTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 5.0000 

PROB. >= 
1.0000 
0.6738 

PROB. >= 
1.0000 
0.6580 

PROB. >= 
0.3318 
0.6738 

THR PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO '!'HE OBSERVED CHI - SQUARE = O . 1922 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANAL YS IS : 

GEOORAPHI CAL CENTERS 
Clade 4-8 

3-8 
3-9 

CLADE 3-8 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE 

WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

CLADE 3-9 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE 

WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

LATlTUDE 
19 59'18" 
19 58'08" 
20 00'11" 

DISTANCE 
0.0000 
6.4220 

DISTANCE 
0.0566 
4.8162 

LONGITDDE 
-97 33'41" 
-97 37'09" 
-97 31'04" 

PROB.<= 
0.1922 
1. 0000 

PROB.<= 
0.0986 
0.0986 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T OISTANCE 
WITHIN CLADE -0.0566 

PROBo <= 
0.3918 

PROB.>= 
1.0000 
0.0986 

PROB.>= 
1. 0000 
1.0000 

PROB.>= 
0.7068 

DIversIflccx:!ón de Procamborus (ViIIaIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustoceo: Decapcda: Ccrrtx:lIidae) 
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Cc:p'IUo 3. Estructura jeréJq..ica y dferendoción genética 

NESTED CLADE 1.6058 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 5-1 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

1.0000 

PART 1. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 16.4286 

0.0986 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 0.0132 

PART 11. GEOGRAPHI C DI STANCE ANAL YS IS : 

GEOGRAPHICAL CENTERS LATITUDE LONGITUDE 
Clade 5-1 18 41'44" -97 57'41" 

4-2 20 14'12" -97 52'11~ 
4-1 17 33'58" -98 01'42~ 

CLADE 4-2 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 12.9969 0.0008 
NESTED CLADE 171.8899 0.0516 

CLADE 4-1 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 432.4464 0.9780 
NESTED CLADE 375.3834 0.9776 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLAnES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 419.4495 
NESTED CLADE 203.4935 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 5-2 
BABED ON 5000 RESAMPLES 

PROB. <= 
0.9886 
0.9776 

PART 1. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 0.0000 

PROB.>= 
0.9992 
0.9484 

PROB.>= 
0.0220 
0.0224 

PROB.>= 
0.0114 
0.0224 

THE PROBABILITY OF A RANIXJM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQDAL TO THE OBSERVED CHI - SQUARE = O • O O O O 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

DiverSficoc:ión de Procornbarus (VIJfaJobosus)Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decqxx:la: Cc:nt:x:D:::be) 
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c~tuIo 3. Estructura jercrqUco y dferenciación genéfica 

GEOGRAPHICAL CENTERS LATITUDE LONGlTUDE 
Clade 5-2 20 13'22~ -97 57'45-. 

4-4 19 52'09~ -97 13'01-
4-5 20 17'42~ -98 06'55" 

CLADE 4-4 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 0.0000 0.1652 
NESTED CLADE 87.1715 1.0000 

CLADE 4-5 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 48.9023 0.0034 
NESTED CLADE 56.0682 0.0034 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE 48.9023 
NESTED CLADE -31.1033 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 5-3 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.5494 
0.0034 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 8.0000 

PROB.>= 
1.0000 
0.0034 

PROB.>= 
1.0000 
1.0000 

PROB.>= 
0.4540 
1.0000 

THE PROBABILITY OF A RANOOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVEn CHI-SQUARE = 0.0750 

PART lI. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPH 1 CAL CENTERS LAT 1 TODE LONG 1 TUDE 
Clade 5-3 20 29'19" -98 24'31" 

4-6 20 32'27" -98 23'07" 
4-7 20 26'48" -98 25'38~ 

CLADE 4-6 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROBo >= 

WITHIN CLADE 1.9467 0.0210 1.0000 
NESTED CLADE 6.4249 0.0210 1.0000 

CLADE 4-7 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 

WITHIN CLADE 43.8105 1. 0000 0.0210 
NESTED CLADE 44.4035 1. 0000 0.0210 

PART IlI. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLAnES: 

Diversificadén de Procamt:xxus (V1IkJIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustaceo: Decq:xxja: CaTtx:n1doe) 
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C~o 3. Estructura jef6rqLica y ciferenciadón genéHca 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLAnE -41.8638 
NESTED CLADE -37.9786 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 5-4 
BASED ON 5000 RESAMPLES 

PROB.<= 
0.0210 
0.0210 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 25.0000 

PROB.>= 
1.0000 
1.0000 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVEn CHI-SQUARE = 0.0244 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPH 1 CAL CENTERS LAT 1 TODE LONGlTUDE 
Clade 5-4 19 17'45 n -95 37'54" 

4-3 19 07'41 n -95 09'51" 
4-8 19 59'18 n -97 33'41" 

CLADE 4-3 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROBo <= 

WITHIN CLADE 398.5709 0.9992 
NESTED CLADE 390.2239 0.9994 

CLADE 4-8 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROBo <= 

WITHIN CLADE 5.5044 0.0012 
NESTED CLADE 216.0739 0.0106 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLAnES: 

TYPE OF DISTANCE 
WITHIN CLADE 
NESTED CLADE 

I-T DISTANCE 
393.0665 
174.1500 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 6-1 
BABED ON 5000 RESAMPLES 

PROB. <= 
1. 0000 
0.9962 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 25.8975 

PROB.>= 
0.0008 
0.0006 

PROB.>= 
0.9988 
0.9894 

PROB.>= 
0.0000 
0.0038 

THE PROBABILITY OF A RANOOM CHI-SQUARB BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARB = 0.0578 

Divef3fk:xJdón de Procambarus (ViSaIobosus) Hobbs, 1972 
(Crust~: Decapocb: Corrt:>cridoe) 
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Cqjtuo 3. Estructua jerórqtica y ciferer.clodón genética 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPH 1 CAL CENTERS LATlTUDE LONGlTUDE 
Clade 6-1 19 07'05~ -96 22'25" 

5-1 18 44'32~ -97 56'35" 
5-4 19 17'45~ -95 37'54" 

CLADE 5-1 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITRIN CLADE 283.8258 0.3000 
NESTED CLADE 321.6040 0.4136 

CLADE 5-4 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 356.2513 0.6094 
NESTED CLADE 342.0576 0.5402 

NO INTERIOR/TIP CLADES EXIST IN TRIS GROUP 

PERMUTATION ANALYSIS OF Clade 6-2 
BABED ON 5000 RESAMPLES 

PART l. PERMUTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 23.1632 

PROB.>= 
0.7000 
0.5864 

PROB.>= 
0.3906 
0.4598 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CH 1 - SQUARE = O • O O 22 

PART 11. GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPH 1 CAL CENTERS LATlTUDE LONGITUDE 
Clade 6-2 20 19'51" -98 08'06" 

5-2 20 12'53" -97 55'59" 
5-3 20 29'19" -98 24'31" 

CLADE 5-2 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 

WITHIN CLADE 63.0464 0.9598 0.0402 
NESTED CLADE 60.3698 0.9274 0.0726 

CLADE 5-3 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= PROB.>= 

WITHIN CLADE 27.5241 0.0792 0.9208 
NESTED CLADE 45.1366 0.1964 0.8036 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLADES: 

DiveJ"sificodón de Procamtxrus (\I18cJkJbosu.s) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decqxxjo: Corrtx:Iidae) 
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TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -35.5223 
NESTED CLADE -15.2332 

PROB.<= 
0.0718 
0.1558 

PERMUTATION ANALYSIS OF Total Cladogram 
BABEO ON 5000 RESAMPLES 

PART l. PERMOTATIONAL CONTINGENCY TEST: 

OBSERVED CHI-SQUARE STATISTIC = 70.9521 

PROB.>= 
0.9282 
0.8442 

THE PROBABILITY OF A RANDOM CHI-SQUARE BEING GREATER THAN 
OR EQUAL TO THE OBSERVED CHI-SQUARE = 0.1800 

PART II . GEOGRAPHIC DISTANCE ANALYSIS: 

GEOGRAPHI CAL CENTERS LATITUDE LONG 1 TUDE 
Total Cladogram 19 33'50" -97 01'31~ 

6-1 19 07'33" -96 23'09~ 
6-2 20 19'52" -98 08'40~ 
6-3 20 12'15" -97 59'15" 

CLADE 6-1 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB.<= 

WITHIN CLADE 334.1911 0.9816 
NESTED CLADE 295.8945 0.9734 

CLADE 6-2 (Interior) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB. <= 

WITHIN CLADE 52.3723 0.0028 
NESTED CLADE 145.5842 0.0128 

CLADE 6-3 (Tip) 
TYPE OF DISTANCE DISTANCE PROB. <= 

WITHIN CLADE 0.0000 0.0490 
NESTED CLADE 123.1383 0.3082 

PART 111. TEST OF INTERIOR VS. TIP CLAnES: 

TYPE OF DISTANCE I-T DISTANCE 
WITHIN CLADE -267.8942 
NESTED CLADE -143.1122 

** ANALYSIS FINISHED ** 
It took 6.2190 seconds. 

PROB. <= 
0.0066 
0.0190 

PROB.>= 
0.0184 
0.0266 

PROB.>= 
0.9972 
0.9872 

PROB.>= 
1. 0000 
0.7010 

PROB.>= 
0.9934 
0.9810 

Dlver9ficoción de Procanbarus (V/JIdobosus) I-k>bbs, 1972 
(Crustoceo: Decq:xx:Ia: CaTtx:xldae) 
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CAPíTULO 4. DESCRIPCiÓN DE H~ORIAS DE VIDA 

La teoría de historia de vida está directamente vinculada con la selección 

natural, la adecuación, la adaptación y la coacción. Contribuye al 

pensamiento evolutivo con el análisis de las causas fenotípicas de 

variación en la adecuación y expone la marcada tensión entre la 

adaptación y la coacción. Esta teoría se considera necesaria para 

entender la acción de la selección natural. un elemento central de la 

evolución y comprender cómo otros elementos centrales, como la 

variación genética, serán expresados. La evolución de las características 

de historia de vida y sus plasticidades, determina la dinámica de la 

población de especies interactuantes; su análisis se centra en la variación 

fenotípica que produce la selección, la expresión de la variación genética 

que capacita una respuesta a la selección y la coacción de linajes 

específicos con los cuales interactúa la selección para producir la 

diversidad observada de historias de vida (Steams, 1992). 

Para que ocurra la selección natural se requieren dos condiciones: una 

genotípica y una fenotípica. La primera implica que la variabilidad 

heredable para la característica en cuestión determina si habrá una 

respuesta a la selección. La segunda, que los individuos deben variar en la 

adecuación, dado que esa variación entre los indMduos es la selección 

natural. Estas condiciones se complementan entre sí. La teoría de historia 

de vida analiza qué causa las dtferendas en la adecuación entre 

diferentes historias de vida, mientras que la genética de poblaciones 

analiza las consecuencias que esas diferencias en adecuación tienen 

sobre las frecuencias de genes (Stearns, 1992). 

Debido a que los acociles son poiquilotérmicos, es probable que la 

temperatura sea el factor primario de influencia sobre algunos eventos de 
Diver!ff\coción de Procarbarus (VBIaJobosus) Hobbs. 1972 159 
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su historia de vida (Richards et al., 1996; Vv'hitmore y Huryn, 1999). Se ha 

observado, por ejemplo, que la temperatura del agua puede explicar 

bajas tasas de crecimiento (Belchier et al., 1998) o las diferencias 

estacionales en el tiempo de la primera muda del macho, tiempo que 

varía también geográficamente y de acuerdo al hábitat (Richards et al., 

1996). Momot (1984) observó que los acociJes de altas latitudes o altitudes 

en regiones templadas generalmente viven más tiempo y maduran más 

tarde que aquellos en climas cálidos, debido a los largos períodos en que 

la temperatura es baja incluso para el crecimiento y desarrollo. Se ha 

documentado que la plasticidad de las historias de vida existe 

básicamente por las características ambientales de los sitios en donde 

viven los diferentes animales, lo cual no excluye a los acociles y como éste 

es un rasgo que permite conocer el papel de la selección natural sobre las 

historias de vida, en el presente capítulo se muestra cómo las condiciones 

ambientales de cada arroyo y río, además de ser específicas para el 

subgénero e influir en la dinámica poblacional de las diferentes especies, 

también determina la variación de algunas características de historia de 

vida como la talla y el número de los huevos de las diferentes especies. 

Hipótesis 

• El patrón de la variación de la historia de vida en el subgénero 

Villalobosus puede ser interpretado en términos de diferencias en la 

talla y número de huevos, así como la talla en la madurez. 

• La talla y el número de huevos así como la talla en la madurez son 

características que actúan como mecanismo de especialización y 

adaptación de las especies a un cierto régimen de temperatura, 

determinando su diversificación. 

Diversificodón da Procambarus (VIJIcJJoOOsus) Hobbs. 1972 
(crustocea: Decq::xxja: Ccmbarldae) 
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Método 

Se realizaron recolectas de las diferentes especies de acociles del 

subgénero Viflalobosus en 23 localidades 01er tabla 4.1), durante los meses 

de noviembre-diciembre de 2002; y febrero-marzo, mayo-junio y agosto

septiembre de 2003, con la finalidad de obtener registros de la presencia 

de hembras ovígeras. Los organismos fueron capturados utilizando redes 

de acuario, pequeñas trampas con pollo o pescado como cebo, o bien, 

manualmente. Algunos ejemplares se mantuvieron vivos en condiciones de 

laboratorio y otros fueron conservados en alcohol al 70% y sexados. La 

identificación se basó en las claves sugeridas por Villalobos (1955), Hobbs 

(1972) y Hobbs (1989). Durante cada recolecta se consideraron las 

siguientes características de historia de vida: 

• Talla total y talla del caparazón de los machos 

• Talla total y talla del caparazón de las hembras 

• Número y tamaño de [os huevos 

• Temporalidad de eventos reproductivos 

Con el objeto de relacionarlo con las características referidas, durante 

cada período se cuantificaron los valores de oxígeno disuetto, salinidad y 

temperatura del agua al momento de la recolecta con un oxímetro YSI 

modelo 5100 C±O.01 mg/l; ±O.O1%; j:Ü.OPC); e[ pH se midió con papel 

indicador marca Whatrnan; la profundidad con una sondaleza y la 

velocidad de la corriente con un correntímetro General Oceanics Modelo 

2035-MK 111 C±Q.2 mIs). La altitud se midió con un altímetro de pulso marca 

Casio con precisión de ±5 m y se utilizaron dos geoposicionadores, Garmin 

GPS 45XL Y Magellan GPS 315 liO.OO1 '), para ubicar la latitud y longitud de 

los sitios de colecta. La búsqueda de relaciones entre las variables se 

efectuó aplicando el análisis estadístico de regresión lineal simple con los 

datos como lo sugieren Sokal y Rohlf (1981). Mediante un análisis de 
DlverSf\codón de Procambarus (V1Ik1k>bosus) Hobbs. 1972 161 
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regresión múltiple utilizando el método de paso a paso de acuerdo con 

Sokal y Rohlf (1981), se estimaron las relaciones entre las características de 

historia de vida y las propiedades de los adultos y la relación de éstos con 

respecto a las variables ambientales. Adicionalmente se midieron los 

valores de alcalinidad a través de la concentración de CaC03 y se estimó 

la cantidad de materia orgánica en sedimento para cada sitio de 

muestreo, con la finalidad de realizar un análisis de la estructura del hábitat 

de estas especies y su relación con las historias de vida. Un análisis de 

cluster (k-means clustering) se efectuó con objeto de visualizar los sitios 

conformando los diferentes tipos de hábitat posibles para las especies del 

subgénero Villalobosus y aquéllos para las especies del subgénero 

Orfmannícus como grupo extemo. Ambos análisis se implementaron 

mediante el programa Statistica (StatSoft, Inc., 1998) 

Resultados 

a) Se efectuaron recolectas durante los meses de noviembre y diciembre 

de 2002; yen febrero, marzo, mayo, junio, agosto y septiembre de 2003 en 

los diversos sitios en que habitan las especies involucradas en este estudio, 

obteniendo datos de las variables abióticas y morfométricas 01er detalles 

en Tabla 4.1). Los valores de estas últimas son ilustrados mediante 

histogramas de frecuencia (Fig. 4.1 - 4.5), sólo con el objeto de mostrar en 

qué etapa de crecimiento se encuentran los organismos capturados y 

suponer la temporada del año en que se esperaría encontrar hembras 

ovadas. Esto es, en el período de noviembre-diciembre se observó el 

mayor número de cápulos in sítu; en febrero-marzo se encontraron 

hembras ovadas para la mayoría de las especies y se observaron cópulas y 

obtuvieron hembras ovadas en condiciones de laboratorio; durante 

agosto-septiembre la incidencia de hembras con juveniles adheridos a los 

pleópodos o en vida libre aumentó (Tabla 4.2). 

Dlversfficadón de Procambarus (ViRaJobosus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: Decq:xx:la: CcrnbcI'idae) 
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Tabla 4.2. Eventos reproductivos e incidencia de hembras ovadas de las especies 

en estudio. 

Especie Nov-Oic 2002 
No se encontraron 
hembras ovados 

P. (0.) hidalgoensis Cópulas 
observadas 
In sHu: 4 

P. (V.) riojai 

P. erichsoni 

P. hoffmanni 

en cautiverio 1 
Cópulas 
observadas en 
cautiverio 2 

Feb-Mar 2003 
Primeros indicios de 
ovoposición en 
COndicfones de 
laboratorío 
Cópulas 
observadas en 
laboratorio 

Total: 128 huevos 
Diámetro del 
huevo: 
Promedio: 2.37 mm 
Máximo: 2.60 mm 
Mínimo: 2.20 mm 
Total: 86 huevos 
Diámetro del 
huevo: 
Prornedio:2.58 mm 
Máximo:2.80 mm 
Mínimo: 2.40 mm 

Ago-Sep 2003 
Se encontraron los 
primeras hembras 
ovadas y herrbras con 
críos raerán eclosionados. 

Longitud total del 
juvenil: 
Promedio: 9.12 mm 
Máximo: 9.50 mm 
Mínimo: 9.00 mm 
Longitud cefalotórax 
del juvenil: 
Promedio: 4.08 mm 
Máximo: 4.50 mm 
Mínimo: 3.90 mm 

Asimismo, en el análisis de los huevos registrados para estas especies se 

encontró que existen diferencias significativas entre las tallas y el número 

de huevos entre las diferentes especies y que los huevos son más grandes y 

en menor número en las especies que habitan los ríos y arroyos con mayor 

altitud en comparación con las que habitan sitios más bajos. Lo anterior, de 

acuerdo con el análisis de varianza en la comparación de medias (ANOVA 

F= 197.66 P=<O.05), como se puede ver al cotejar el diámetro de los huevos 

para las especies graficadas en las figs. 4.6 Y 4.7. 

DiversificodÓll de Procambcxus (\IilIaJobosus) Hobbs. 1972 
(Crustoceo: Decqx>da: Carrt:x:lrIdcJe) 
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De acuerdo con el análisis de Fisher y el procedimiento de la dtferencia 

significativa mínima, las especies que habitan en altitudes similares no son 

estadísticamente diferentes como ocurre con especies de subgéneros 

distintos, es decir P. (O.) hidalgoensis (n= 76 x = 2.62mm) y P. (Y.) erichsoni 

DiverSficadón de Procarrbarus (ViIklIobosus) Hobbs, 1972 
(Crustcx;ea:~: CarrOOrldoe) 
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(n= 86 X = 2.58 mm), pero cabe señalar que P. hidalgoensis habita arroyos 

muy similares en características ambientales a los registrados para las 

especies del subgénero Villalobosus. Sin embargo, conforme los acociles 

habitan en sitios con altitudes menores el tamaño de los huevos disminuye 

y aumenta su número, como sucede con P. riajai (n= 123 X = 2.37 mm) y P. 

hoffmanni (n= 137 x = 2.36 mm). 

b) Con base en los datos ambientales y biométricos de los cuatro períodos, 

se realizó un análisis de regresión múltiple para encontrar las variables 

ambientales que están determinando el incremento del peso, la talla total 

o talla del caparazón. En los tres casos, talla del cefalotórax, peso y talla 

total, los resultados sugieren a la temperatura del agua como la función 

común que predice las variaciones morfométricas. 

Para la variable peso de los acociles analizados en este trabajo, las 

principales variables ambientales son: oxígeno disuelto, salinidad (por sus 

valores bajos), temperatura y profundidad, existiendo una influencia 

aunque no significativa del resto de las variables (peso = -3.0252+ O.666*OD 

+ O.560*Salinidad + O.l45*Temperatura + 0.042*Profundidad + O.38*Vel. 

Corriente - O.01*CaC03 - O.01%*OD - 0.16*pH - O.31*MO, r2= 0.9927), fig. 

4.8. 
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Fig. 4.8. Regresión múltiple entre el peso y las variables ambtentales. 

aversitlcoclón de Procambarus (\ISaiobo5us)Hobbs, 19n 
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Asimismo, para la variable talla total, el análisis demostró que las variables 

ambientales con mayor relación son: oxígeno disuelto, profundidad y 

temperatura; en este análisis la variable menos significativa fue la 

velocidad de la corriente (Talla total = 9.7822 + 2.87*00 + 

O.33Q*Profundidad + 0.311 *Temperatura + 0.1 38 *%00 -O.14*CaC03 -

0.21 *MO - 0.24*pH -5.20*Salinidad - 5.5*Vel. Comente, r2 = 0.82299%), fig. 

4.9. 
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Fig. 4.9. Regresión múltiple entre la talla total y las variables ambientales. 

En el análisis de la talla del caparazón, se encontró que las principales 

variables ambientales son el oxígeno disuelto, la temperatura y la 

profundidad; sin embargo, en este análisis el coeficiente de correlación fue 

menor al encontrado en los anteriores resultados (Talla del caparazón = 
16.5457 + 6.52*00 + O.635*Temperatura + 0.191*Profundidad + 

1 .63*salinidad + 0.1l3*CaC03 - 0.16* MO - 0.39*pH - 4.0*Vel. Corriente -

4.2%*00, r2= 0.5818 %), fig. 4.10. 

Clivern:ficoción de ProcombaIus (\IiJIaJobosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decq:xx::kl: CorTtxlridae) 
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Fig. 4.10. Regresión múltiple entre la talla del caparazón y las variables 

ambientales. 

c) La figura 4.11 A ilustra resultados del primer período de recolecta, donde 

se observan tres grupos: el primero conformado por las localidades donde 

habitan las especies del subgénero Villafobosus (Atezca, Calnali, 

Xochicoat1án, Chalma, At1apexco, San Camelia, T enango de Doria, El Salto 

y Chichicaxt1e, en Hidalgo; Necaxa, Tenango de las Flores, Cuetzalan, 

Chlgnaut1a y Xochit1án, en Puebla; La Unión, Paso Largo 1, T1apacoyan y 

Dejigui, en Veracruz) y dos más incluyendo aquellos sitios donde habitan 

dos especies del subgénero Ortmannicus (At1apexco y T1anchinol). La 

figura 4.11 B muestra los resultados del segundo período de recolecta, 

donde se observan tres grupos: el primero conformado por las localidades 

donde habitan las especies del subgénero Víffafobosus (Atezca, Calnali, 

Xochicoat1án, Chalma, At1apexco, San Camelia, Tenango de Doria, El Salto 

y Chichicaxt1e, en Hidalgo; Necaxa, Tenango de las Flores, Cuetzalan, 

Chignaut1a y Xochit1án, en Puebla; La Unión, Paso Largo 1, T1apacoyan y 

Dejigui, en Veracruz) y dos más incluyendo aquellos sitios donde habitan 

dos especies del subgénero Ortmannícus (Atlapexco y Paso Largo 1) Y una 

localidad para el subgénero Villalobosus (Chignaut1a). En este caso, el 

grupo conformado por los si1ios de Villalobosus incluye una localidad del 

grupo extemo, T1anchinoL Hgo. En la figura 4.11 C se aprecia la agrupación 

DiverSficadón de Procambarus (VIik:Jk>tx:lsus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decqxx:la: CarrtxW::icJe) 
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de localidades para el tercer período de recolecta, donde se observan 

tres grupos conformados por las localidades donde habitan las especies 

del subgénero Villafobosus y asociados a ellas aquellos sitios donde habitan 

especies del subgénero Orlmannícus (Atlapexco, T1anchinol y Paso Largo 

1). La figura 4.11 D muestra la agrupación de localidades para el cuarto 

período de recolecta, donde se observan cuatro grupos: dos grupos 

conformados por las localidades donde habitan las especies del 

subgénero Víllafobosus (Chignautla, Pue., Atezca, Calnali, Xochicoatlán y 

Chalma en Hidalgo; Atlapexco, San Comelio, Tenango de Doria, El Salto y 

Chichicaxtle, Hgo., Necaxa, Tenango de las Flores, Cuetzalan, y Xochitlán, 

Pue., La Unión, T1apacoyan y DejiguL en Veracruz. Aquellos sitios donde 

habitan especies del subgénero Orlmannícus (Atlapexco, T1anchinol y Paso 

Largo 1) nuevamente aparecen en distintas asociaciones dentro de uno 

de los grupos del subgénero Viffalobosus. 

Diversiflcxx::lón de Procamba!us (VIiJcsIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Deco;xxIa: Cornt:xIidae) 
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Fig. 4.11. Análisis de cluster de localidades con base en datos de variables 
ambientales. de los cuatro períodos de muestreo. A. noviembre-diciembre de 
2002; B. febrero-marzo; C. mayo-junio; D; agosto septiembre [B-D. 2003}. 
Localidades para VillaJobosus - ; localidades para Orfmannicus --. 

Partiendo de los resultados del análisis anterior, se efectuó un análisis de 

cluster usando la técnica de agrupamiento con base en valores promedio 

(K-means clustering), con objeto de producir un número de clusters 

diferentes con la mayor distinción posible, permitiendo inferir los posibles 

tipos de hábitat para las especies del subgénero Villalobosus. De acuerdo 

con la figura 4.1 2, podemos definir que existen 2 tipos de hábitat 

específicos para el subgénero Villalobosus: uno que comprende los sitios 

Atezca, Chalma, Calnali, Xochicoatlán y San Cornelio, en Hidalgo (Figs. 

4.12A y 4.13) Y otro agregando a El Salto, Chichicaxtle y Tenango de Doria, 

en Hidalgo; a Necaxa, la Presa de Tenango de las Flores, La Unión, 

Xochitlán, Cuetzalan y Chichicazapan, en Puebla y finalmente al 

Diversilk:oción de Procombarus (VdIoJobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decapoda: Cambaidoe) 
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Manantial de Dejigui y Portezuelo, en Veracruz (Figs. 4.12B y 4.13). El tercer 

hábitat incluye al arroyo de Tenango de las Flores, Pue., Atlapexco, Hgo. y 

Paso Largo 1, Ver., donde habitan especies del subgénero Orlmannicus 

(Figs. 4.12C y 4.13). Los dos puntos no agrupados en la gráfica y en el 

mapa corresponden a las localidades de Tlanchinol, Hgo. y Chignautla, 

Pue. 
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fig. 4.12. Resultados del análisis "k-means clustering" mostrando los dos tipos de 
hábitat estimados para el subgénero Villa/obosus (A y B) Y uno para el subgénero 
Orlmannicus (e). 

La posición de TIanchinol, Hgo. y Chignautla, Pue. en algún tipo de hábitat 

es aún estadísticamente incierta. Aunque para el primero se esperaría su 

agrupación en el hábitat C, sus características tienden a incorporarlo en el 

hábitat A, dado que se trata de un arroyo en medio de bosque de niebla, 

muy similar al del resto de localidades de ese tipo de hábitat del 

subgénero Villa/obosus y diferente a las características del tipo de hábitat 

C, temperaturas cálidas y ríos de mayor caudal, donde habitan las 

Diversfficadón de Procambarus (Vi/Iolobosus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: De ca poda: Cambaridae) 
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especies del subgénero Orlmannicus. Chignautla, Pue. sería colocado en 

el hábitat B, pero su posición es aún incierta. 

Diversificación de F'rcx::ofr>JxIr (Vi11dobosus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decqxx:la: CcrrtxJrIdae) 
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Fig. 4.13. Mapa mostrando los dos tipos de hóbitat para el subgénero Villolobosus y el hóbitat representativo del 
subgénero Ortmonnicus. 

Diversificación de Procombarus (Vi/la/obosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decapoda: Cambaridae) 
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Dlscusión 

El territorio donde habitan los acociles del subgénero Villalobosus está 

drenado por una densa red fluvial que vierte al Golfo de México y puede 

dividirse en cinco zonas de acuerdo con la cuenca hidrológica de que se 

trate. Se identifican dos épocas al año, la temporada de lluvias y la de 

secas. La dinámica ambiental que presentan los ríos está en función del 

régimen hidrológico que ocurre en las respectivas cuencas. Las 

discrepancias en las agrupaciones de las localidades observadas en los 

análisis se atribuyen a los cambios en la dinámica de estos cuerpos de 

agua provocados por el mayor afluente en la temporada de lluvias y la 

desecación en temporada de secas. Esto fue evidente en el período de 

mayo-junio, durante el cual algunos arroyos y pozos se encontraban 

totalmente secos, razón por la que fueron excluidos del análisis (Fig. 4.11 C). 

La figura 4.14 muestra ejemplos de los sitios donde habitan las especies del 

subgénero Villalobosus, que son más contrastantes durante la época de 

lluvias y secas. Sin embargo, ha sido evidente que existen dos tipos de 

hábitat para las especies del subgénero Villalobosus y que las diferencias 

entre ellos están marcadas por la altitud. la temperatura y la cantidad de 

oxígeno disuelto en el agua, pero aun estos variables presentan dtferencias 

realmente pequeñas en comparación con las características de los 

hábitats de las especies del subgénero Orlmannicus que habitan en ríos 

con mayor corriente y temperatura y menor cantidad de oxígeno; o bien 

hasta del subgénero Austrocambarus que habitan en sitios mas cálidos con 

temperaturas mayores, por arriba de los 20°C (Mejía-Ortíz et al., 2003). 

Considero que las particulares condiciones ambientales han influido 

fundamentalmente en la especialización de los taxa del subgénero 

Villalobosus. De acuerdo con las relaciones existentes entre las variaciones 

[)'IOOifIcadón de Procambatu:s (Vi1Iak>bosus) Hobbs. 1972 
(Ousto.:;ea: ~: Ccrnbcridoe) 
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de los valores morfométricos y las variables ambientales estudiadas aquí, 

este subgénero tiene preferencia por un cierto tipo de hábitat; las·variables 

que determinan ese tipo de hábitat son el oxígeno disuelto, la temperatura 

y la profundidad del cuerpo de agua. En general, estos organismos habitan 

en los nacimientos y las zonas de los nos en donde las corrientes son de 

poca intensidad, la temperatura es baja y las aguas son ricas en oxígeno 

disuelto; asimismo, prefieren las zonas profundas más que someras, pues en 

su constante búsqueda de alimento, se desplazan caminando por el lecho 

del no. Ha sido documentado para otros grupos y lo he observado para las 

especies de este subgénero, que en sitios en donde la profundidad de los 

cuerpos de agua se incrementa (más de 1.5 metros), estos animales 

prefieren habitar la zona más profunda, refugiándose debajo de las 

piedras, entre la vegetación o cavando refugios en el sedimento para 

evitar la depredación principalmente por peces (Stein y Mognuson, 1976; 

Englund, 1999; Englund y Krupa, 2000; Nystróm, 2(02). Debido a las 

diferentes pendientes y geomorfología de la cuenca, el flujo del agua es 

básicamente turbulento, pero se toma laminar en las orillas de los nos y 

pequeños remansos, lo que permite una menor inversión de energía por 

parte de los acociles y otros organismos acuáticos relacionada con la 

permanencia o desplazamiento alrededor de su ámbito hogareño. Esto 

explicana la importancia, aunque en menor grado, de la velocidad de la 

corriente mostrada por el análisis. Sin embargo, como se ha mencionado, 

el régimen hidrológico (época de sequía y lluvias) es el principal regulador 

de las diferentes actividades y procesos que estos organismos presentan en 

la región. Debido a que en su moyana los acociles estudiados habitan en 

las regiones más altas, básicamente en los nacimientos de los nos, el efecto 

de las corrientes que se incrementan durante la época de lluvias afecta 

primordialmente a los acociles juveniles, debido a su menor talla y peso y a 

la ausencia en muchos casos de refugios, propiciando su dispersión a lo 

Diversificadón de Procambarus (VlJiafoIx:lsus) Hobbs. 1972 
(Oustoceo: Decapoda: Cant:x:Jr1doe) 
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largo del río (Foster, 1993; Foster, 1995; Kutka et al., 1996; McMahon, 20(2). 

Razón por la cual no me ha sorprendido encontrar la mayor incidencia de 

juveniles hacia el final de la época de lluvias, tiempo en que la 

disponibilidad de alimento consecuencia de la remoción del sedimento 

por el agua también asegura la sobrevivencia de la prole. 

Los acociles se han adaptado en diversas formas de acuerdo a las 

condiciones ambientales que ocurren en los lugares que han logrado 

colonizar. Una primera adaptación es su capacidad de pasar mucho 

tiempo, incluso meses ante escasez de agua y respirar oxígeno atmosférico 

(Huner y Undqvist, 1995); en algunos ambientes cavernícolas se ha 

registrado que estos organismos presentan una disminución en su tasa 

respiratoria efectiva como una respuesta a la disminución en la 

concentración de oxígeno y la escasez de alimento, característica de 

estos ambientes (Mejía-Ortíz, 2003; Mejío-Ortíz y López-Mejía, 2(05). Otra 

adaptación es su capacidad de soportar una amplia gama de 

temperaturas (McMahon, 2002; Nystróm, 2002). Los hábitos omnívoros de 

los acociles les permiten sobrevivir en lugares donde el alimento llega a 

escasear por tiempos prolongados, donde el detritus se convierte en su 

principal fuente de energía. Por otro lado, su fuerte exoesqueleto y los 

mecanismos intemos de regulación jónica que éstos y otros decápodos 

han desarrollado, les permite sobrevivir a cambios bruscos en la 

concentración de sales; aunque se ha documentado que algunas 

especies de acociles pueden habitar temporalmente ambientes estuarinos 

con fines alimenticios (Nystrom, 20(2), aún no hay evidencia de su 

capacidad para reproducirse en tales condiciones. Los acociles que 

habitan en altitudes menores, no en zonas estuarinas pero cercanas a la 

costa están expuestos probablemente a mayores cambios en la 

composición química del agua, variación en la intensidad de la corriente y 

()verslflcodál de PrOCOiTbarus (V1fJak:>bosus) Hobbs. 1972 
(crustacea: Decqxx::!a: CcrnbcJidoe) 
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mayor depredación. Una respuesta de estas poblaciones a tales 

condiciones es la ovoposición de un número mayor de huevos de menor 

tamaño que garantice su sobrevivencia. 

He visto en este estudio que los acociles habitando en zonas más altas 

donde las condiciones ecológicas son distintas, el número de huevos 

disminuye aumentando su densidad. Esto es interesante si consideramos 

que la clave para el éxito adaptativo en cambártdos, particularmente en 

linajes ancestrales durante la transición desde ambientes salinos y cálidos 

hacia ambientes de agua dulce más frescos, pudo muy probablemente 

haber sucedido con la naturaleza del huevo y los primeros estadios larvales 

más que con cambios en la morfología adulta. Esta idea ha sido reforzada 

al notar que los huevos, los estadios larvales y los primeros instars son 

generalmente más susceptibles a variaciones dentro del ambiente tales 

como fluctuaciones en el pH, la termperatura y Jo salinidad. Por lo tanto, el 

amplio rango en adaptaciones para la producción de huevos en 

cambáridos provee una base para el éxito adaptativo (payne, 1997). 

En el caso del subgénero Villalobosus, pude determinar dos tipos de 

hábitat para sus especies, uno que involucra localidades en la parte más 

alta sobre la vertiente de la Sierra Madre Oriental y otro de sitios de 

altitudes menores, algunas cercanas a la costa. Aquellas especies que 

habitan en las cabeceras de los ños, en climas fríos, tienden a producir un 

menor número de huevos de mayor densidad, en comparación con las 

que habitan en sitios más cálidos de altitudes menores. Lo que coincide 

con la idea de que ante condiciones tales como la variación en los valores 

ambientales o nutrimentales entre hábitats, densidad, depredación o 

estrés por contaminación, algunas especies pueden compensar los 

fluctuaciones poblacionales ajustando su fecundidad (Momot et al, 1978). 

Di\lel'9:fico:::ián de Proca!rbarus ('v1lIaJobosus) I-k>bbs. 1972 
(Oustocea: Decqxxja: Cartx:Iidae) 
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Observé también variación en la talla y número de huevos entre especies 

habitando un mismo tipo de hábitat (entre altitudes altas), inftuída por 

diferencias en la talla individual de los huevos producidos por cada 

especie. Sin embargo, esta variación es mínima entre hembras de la misma 

especie, como ha sido reportado para otros grupos de cambáridos (Carey, 

1987). Asimismo, datos limitados sugieren que la talla de cada huevo varia 

poco entre ejemplares de hábitats de 'buena calidad', principalmente 

libres de contaminación (payne, 1997), como es el caso de los nos en 

altitudes mayores donde habita la mayor parte de las especies del 

subgénero Villalobosus. 

Otra idea que apoya la variación en talla y número de huevos como 

respuesta adaptativa es que aparentemente los ambientes de agua dulce 

propician la selección en contra de los estados larvales, es decir, que los 

invertebrados de agua dulce muestran cierta pausa en los estados 

larvales. Conforme a este diseño, los acociles dirigen mayor inversión 

parental hacia la falla indMdual de los huevos, traducida en un mayor 

tamaño e incrementada Incorporación de material nutrlmental (Pennak 

1985). Los huevos de mayor talla poseen un porcentaje mayor de lípidos, lo 

que proporciona un almacén de energía adicional, que a su vez adapta a 

las especies a vivir en climas más frias, como en el caso de las especies del 

subgénero Villalobosus; los huevos más grandes, asimismo, producen 

primeros instars más grandes, lo que significa una ventaja competitiva 

sobre estadios más pequeños que los preparan para sobrevivir condiciones 

ambientales específicas (Payne, 1997). La talla más pequeña de huevos 

conocida para cambáridos (1 mm) es considerada de hecho dos veces la 

talla necesaria para el desarrollo directo (yJray and Raff, 1991; Payne, 

1997), lo que se traduce en especies más adaptadas. 

DlveITiftcodón de Procafrbarus (\IWIaIobosus) Hobbs. J 972 
(Crustocea: Decqxx:kJ: Carrt:x::IIdoe) 
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La determinación de dos tipos de hábitat para las especies del subgénero 

Villalobosus claramente diferenciados, el hábitat de la parte alta y el 

hábitat de la parte media baja y las adaptaciones que estas especies 

muestran, es una evidencia de la especialización de estos organismos a 

tan particulares condiciones, propiciadas por las múltiples barrancas 

existentes y los consecuentes microclimas, en esa región de la Sierra Madre 

Oriental. 

DiverSflcación de Procombarus (VIIk::JkX:xJsus) Hobbs. 1972 
(crustacea: Decqxxja: Ccrrt:01doe) 
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A B 

Atezca. Hidalgo 

Atlapexco. Hidalgo 

Portezuelo. Veracruz 

Rg. 4.14. Ejemplos del contraste en sitios donde habitan las especies de los 
subgéneros VillaJobosus (Atezca, Hgo. y Portezuelo, Ver.) y Orfmannicus, 
(Atlapexco, Hgo.) durante A, la época de secas (may-jun) y B, la época de lluvias 
(ago-sep). 

Diversificación de Procambarus (Villalobosus) Hobbs. 1972 
(Crustcx:ea: Decapada: CambaridaeJ 
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Fecha Hora Localidad 

04-Nov-02 16:56 Atezca 
20°48'10" 98°44' 

17:35 4" 
18:00 1,495 msnm 

Q5-Nov-02 11 :51 Chalma 

20"52' O" 98"41' 
13:48 11" 

1.480' y 1.525 msnm 

05-Nov-02 17:35 Calnali 
20"53'7" 

17:43 98°36'0" 
17:50 655 msnm 

17:57 

Xochlcoatl'n 
Q6-Nov-02 9:00 Camino a T1anllullitango 

20"46' 3" 98"39'11" 

1,535 msnm 

06-Nov-02 14:30 Atlapexco, Hgo. 

16:42 21 "00'15" 98"20'10" 
17:00 235 manm 

17:19 

07-Nov-02 10:30 Afo Atlapexoo 
21"00'2" 98"20'11" 

155 manm 

--- ----

Variables físlco-químlcas 
Diversificación de Procsmbsrus (ViIIslobosus) Hobbs, 1972 

Nov/Dic 2002 

Tempere-

Oxrgeno disuelto tura veloclded 

altlo de salini- corriente 
muestreo mgll % oc pH dad mi. 

Poza 1 8.16 83.4 19.1 7.08 O 0.14 

Poza 2 8.16 73.8 19.1 7.06 O 0.35 
Cascada 8.21 91.1 19 7.18 O 0.42 

promedio 8.18 82.77 19.07 7.11 O 0.30 

Poza 1· 6.63 80.7 20.6 7.51 0.1 0.40 

Poza 2 Cascada 
grande 7.63 88 21.1 7.77 0.1 0.36 

promedio 7.13 84.35 20.85 7.64 0.1 0.38 

Poza 1 7.85 86.3 20.3 7.9 O 0.20 

Poza 2 8.01 106.3 20.3 7.66 0.1 0.35 
Poza 3 7.99 81.6 20.2 7.69 0.1 0.20 
Poza 4· 7.32 96.2 20.1 6.68 O 0.30 

promedIo 7.79 92.60 20.23 7.48 0.05 0.26 

Poza 1 8.1 82.1 16.4 7.37 0.1 0.33 

Poza 2 8.36 86.9 16.6 8 O 0.2 

promedIo 8.23 84.5 16.5 7.685 0.05 0.265 
Poza 1 6.32 72 24.1 7.31 0.3 0.2 

Desagüe 4.52 58.9 24.4 7.25 O 0.425 
Poza 2 6.15 95.9 24 7.3 0.3 0.24 
Poza 3 5.83 63.1 23.9 7.68 0.3 0.13 

promedio 5.71 72.48 24.1 7.39 0.23 0.25 
Remanso 1 10.37 150.4 26.8 7.32 0.2 
Remanso 2 10.29 164 28 7.11 0.1 
Remanso 3 5.3 186.1 27.1 7.36 0.2 

promedio 8.65 166.83 27.3 7.26 0.17 

1/3 

CaC03 m.terla I 

profun- orgánica 
dldad mg/I 9 spp. 

52.50 

71.50 P. E/chllll 
65.50 
63.17 0.84184 

IV,oq,DU,.oU 

,24,20 (48x) 143.00 

70,38.14,10 
(33x) 280.00 p, E/ch/III 

42 211.50 

60.00 

58.00 P.E/ch/JII 
37.00 

63 35.50 
63 47.63 1.04883 

30 208.50 

45 34.05 P. E/chllll 

37.5 121.28 
45 2.97 

20 0.00 P. CUBV8ChlcaB 

45 295.50 
72 285.50 

45,5 145.99 0.38128 
15 267.20 
15 271.00 P. CU6V/lchIC/l6 

20, 150 (x86) 276.50 
50 271.57 0.58362 -----

MLM 



Fecha Hora Localidad 

07-Nov-02 17:55 Tlsnchlnol, Hgo. 
20"58'14" 

18:04 980 38'5" 
18:17 1,555 msnm 

07-Dic-02 13:15 San Cornello, Hgo. 

20"23'5" 98"18', 1" 

1,600 msnm (1,385 1) 

Rfo El SlIlto, AgulI Blenoll, 
08-Dlc-02 9:35 Hgo. 

9:53 20"20'2" 98"22'9" 
10:24 2095 msnm 

08-Dic-02 12:30 Chlchlc.xtle, Hgo. 
20"21'4" 
98"18'8" 

2,110 msnm 

•• nango ae UOrla, 

08-Dlc-02 16:53 Hgo. 

140580472 
2248229 

1,880 msnm 

09-Dlc-02 13:54 Necaxa, Pue. 
20"12'15" 
97"59'15" 

1,390 msnm 
Tenango de laa Floree, 

09-Dic-02 18:26 Pue. 

1,465 msnm 
Presa Tenango de 1 ... 

10-Dlc-02 7:30 Flore. 

Variables trslco-qufmlcas 
Diversificación de Procambaru9 (Vlllalobosus) Hobbs, 1972 

Nov/Dic 2002 

Tempere-
Oxrgeno disuelto tura velooldad 

sitio de salini- corriente 
muestreo mg/l % oc pH dad mi, 

Poza 1 6.29 65.3 17.3 8.33 O 

Poza 2 7.19 74.5 17 8.12 O 
Poza 3 2.42 24.5 16.1 7.48 O 

promedio 5.30 54.n 16.80 7.98 0.00 
Poza 1 5.83 61.8 15.8 7 0.03 

Poza 2 7.25 72.6 15.4 7 
promedio 6.54 67.2 15.6 7 0.03 

Poza 1 claro 6.77 63.3 12.6 6 0.02 
Poza 2 6.92 65.1 12.6 6 0.125 
Poza 3 cascada 6.3 74.3 12.8 6 0.125 

promedio 6.66 67.57 12.67 6 0.09 
remansos 1-2 6 59.2 13.8 6 

remanso 3 7.58 73.70 13.60 6 0.14 
promedio 6.79 66.45 13.7 6 0.14 

Camino al Goseo; 
contlmlldor dol arroyo 7.17 66.1 13.9 0.16 

promedio 7.17 66.1 13.9 0.16. 

V&rtedor Salto Chloo 6.47 68.5 18.5 6 0.03 

promedio 6.47 68.5 18.5 6 0.03 

Arroyo del Jardfn de 
Flores 5.20 56.80 19.5 6.00 0.00 

promedio 5.20 56.80 19.50 6.00 0.00 

Contenedor 3.83 42.9 18.5 6 

Arroyo 4.27 45.1 17.9 6 
promedio 4.05 44 18.2 6 

213 

CaC03 materia 

pro1un- orgánica 
dldad mg/I g spp. 

30.00 P. (o.) sp. 

25.00 P. (o.) sp. 

35.50 no 
30.17 2.48569 

53 P. Brlehsonl 

53 

29.34.32 (x31 .6) 

,27,2~,27 (x27.n) P. rlojal 
30 ----

29.1 
42l,O.37 (.43) 

32,40 (x3tl) P. rloJal 
40.2 

10,66 

38 

58 

58 P. hoffmsnnl 

49.5 P. esbsl/8rol 

49.5 

53 
53 P. hoffmB.nnl 

53 

MLM 



Fecha Hora 

11·0ic·02 

16·0ic-02 12:44 

12:55 
13:01 

27·0Ic·02 8:21 

27·0ic·02 11:43 

27·0Ic-02 14:49 

28·0Ic·02 10:00 

10:54 

28·0Ic·02 14:23 
15:00 
15:57 

Localidad 

La Unión, Pue. 

850 msnm 
Manantial de 
DeJlgul, Ver. 

20"32'6" 99"26'15" 
1,915 menm 

P •• o Largo 1, Ver. 

20"08'12" 96"56'15" 
250 menm 

Variables trslco-qufmlcas 
Diversificación de Procambarus (Vlllalobosus) Hobbs, 1972 

Nov/Dic 2002 

Tempera· 
Oxrgeno dl.u.lto tura velocidad 

sitio de sallnl- corriente 
muestreo m gil % oc pH dad mi. 

Pocltas carretera 7.82 72.8 16.9 0.00 

Poza 1 bebedero 2.49 27.90 19.3 6 O 0.00 

Poza 2 4.44 48.4 19.9 6 O 0.00 
I Poza 3 4.31 45.8 18.1 6 0.00 

promedio 3.75 40.7 19.1 6 0.00 

Poza carretera 2 21.4 19 7 0.04 

Portezuelo, Tlapacoyan, Ver. 
19"52'9" 97"13'1" Nacimiento 6.17 63.60 17.20 6 0.04 

1,070 msnm . promedio 6.17 63.60 17.20 6.00 0.04 
Chlgnautla, Pue. 

19"49'2" 
97"23'4" Manantiales 6.46 65.7 16.3 6 0.14 

2,0~0 msnm 
Cuetzelan, Pue. Camino "La Conchlta" 

20"0'10" 97"31'5" Poza nacimiento 4.88 51.4 16.4 6 0.00 

20"0'14" 97"31'2" Tanque 5.31 55.1 17.7 6 0.00 
1,045 msnm promedio 5.10 53.25 17.05 6 0.00 

Xoohltlán, PUB. Arroyo Cueva Sta. Elena 
19"58'8" 97"37'9" Nacimiento 1 3.12 33.7 17.3 6.5 0.00 

Nacimiento 2 6.96 74 18.5 6.5 0.00 
promedio 5.04 53.85 17.90 6.50 0.00 

3/3 

CaC03 materia 

profun- org'nlc. 
dldl!ld mgJl g spp. 

10 

B.~.9.S.9.S 

(xIl.1) P. chacall/ 
11,11.0, IL. I 

6 (xl 2.6) 
38 

14.5 

P. gonopodocrls-

16 1.82023 tatus 

36.33.30 (x33) 0.92414 
33 0.92414 

23.26.22 (><23.6) 14.34481 

22 

63 
42.5 1.46310 

4.7.3.6 (xU) 

4 
4.4 0.82214 

MLM 



Fecha Hora Localidad 

10-Feb-03 Atezca 
20"48'10" 98"44' 

4" 

1,495 msnm 

11-Feb-03 Chalma 

20"52' O" 98"41' 
11" 

1 ,480·.y.1 ,525 msnm 

11-Feb-03 Calnall 
20"53'7" 
98"36'0" 

856 msnm 

¡AO .. , [lan 
12-Feb-03 Camino a Tlangulstango 

20"46' 3" 98"39'11 " 

1,535 msnm 

11·Feb·03 Atlapexco, Hgo. 

21 "00'15" 98°20'10" 

236 msnm 

11-Feb-03 Rfo Atlapexco 
21"00'2" 98"20'11 " 

155 msnm 

Variables físico-químicas 
Diversificación de ProctlmbllrulJ (VllllllobolJulJ) Hobba, 1972 

Feb/Mar 2003 
,."'''-, .. 

Oxigeno disuelto lura IItIlooldad 

sitio de salini- corriente 
muestreo m 011 % oc pH dad rnla 

Poza 1 7.67 76.7 14.4 6.0 0.1 

Poza 2 7.76 76.0 14.7 6.0 0.1 
Cascada 8.72 60.0 14.5 6.0 0.1 

promedio 8.05 70.90 14.53 6.0 0.1 
Poza 1* 8.18 82.1 15.1 7.0 0.2 
Cascada chica 8.17 81.1 15.1 6.0 0.2 
Poza 2 Cascada 
grande 8.21 82.4 15.1 6.0 0,1 

.l2!omedlo 8.19 81.9 15.1 6.3 0.2 
Poza 1 7.44 77.2 17.2 6.0 0.1 

Poza 2 7.01 70.9 16.9 6.0 0.1 
Poza 3 7.86 81.0 16.6 6.0 0.1 
Poza 4* 7.98 70.5 16.7 6.0 0.1 

promedio 7.57 74.90 16.85 6.00 0.10 

Poza 1 8.05 75.4 13.2 7.0 0.2 
Poza 2 8.17 77.7 13.2 7.0 0.2 
Poza 3 7.95 75.0 13.1 7.0 0.2 

promedio 8.06 76.03 13.17 7.0 0.2 
Poza 1 5.39 65.6 25.0 7.0 0.3 

Desagüe 
Poza 2 5.72 65.9 25.1 7.0 0.3 
Poza 3 4.78 60.6 24.9 7.0 0.3 

.l2.romedio 5.30 64.0 25.0 7.0 0.3 
Remanso 1 8.92 102.9 22.8 7.0 0.2 
Remanso 2 9.02 104.9 22.8 7.0 0.2 

I promedio 8.97 103.9 22.8 7 0.2 

1/3 

cm CaC03 materia 

profun- orgánica 
dldad mg/l 9 spp. 

13.00 

12.00 P. achllll 
10.00 -
11.67 0.58872 
34.00 
33.00 

21,00 P. Elchilli 
29.33 0.76809 
10.00 .. -._--

11.00 P. achi'" 
11.00 
12.00 
11.00 

28.00 
55.00 P. Elchilli 
30.00 
37.67 0.36562 
48.00 

P. OU8V8Chlcs8 

50.00 
49.00 
49.00 
28.00 
30.00 P. r;u8var;hlcs8 

29 

.-
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Fecha Hora Localidad 
13-Feb·03 Tlanchlnol, Hgo. 

20°58'14" 
98"38'5" 

1,555 msnm 

Tlanchlnol, Hgo. 
13-Feb-03 (Bomba) 

02-Mar-03 15:53 San Cornello, Hgo. 

20"23'5" 98"18'11 " 

1,600 msnm 
, .. v ~. ~_ •• v, ~"V_ ~,_,,_, 

01-Mar-03 17:58 HilO. 

18:26 20"20'2" 98"22'9" 

18:42 2095 msnm 

02-Mar-03 18:18 Chlohlcaxtle, Hgo. 
20"21'4" 
98"18'8" 

2,110 msnm 

04-Mar-03 14:31 Necaxa, Pue. 
20"12'15" 

15:00 97"59'15" 

1,390 msnm 
Tenango delaa Flor .. , 

04-Mar-03 12:35 Pu •. 

1,465 msnm 
Pr ... T.nango d. l •• 

04-Mar-03 10:36 Flor.a 

Variables físico-químicas 
Diversificación de Procambarus (Vlllalobosus) Hobbs, 1972 

Feb/Mar 2003 

OxIgeno dlaultlto turll velocidad 
sitio de sallnl- corriente 

muestreo m gil % oc pH dad mla 

Poza 1 6.81 68.6 16.1 6.0 O 

Poza 2 6.63 67.0 16.1 6.0 O 
promedio 6.72 67.8 16.1 6 O 

Remanso 1 7.42 77.7 15.4 6.0 0.00 
Remanso 2 7.61 73.3 15.3 6.0 0.00 
Bomba 6.78 71.3 15.3 6.0 0.00 
Remanso 3 7.70 76.2 15.2 6.0 0.00 

promedIo 7.38 74.6 15.30 6.0 0.00 
Poza 1 5.81 68.1 20.2 7.0 0.2 0.07 

Poza 2 6.31 69.2 19.3 7.0 0.2 0.07 

promedIo 6.06 68.65 19.75 7 0.2 0.07 

Poza 1 claro 6.96 75.6 17.1 6.0 O 0.05 

Poza 2 6.6 71.8 16.8 6.0 O 0.11 
Poza 3 cascada 6.82 77.0 17.4 6.0 O 0.04 

promedio 6.79 74.80 17.10 6.00 0.00 0.07 

remanso 5.50 64.1 18.3 6.0 0.00 0.05 

Vertedor Salto Chico 6.42 68.6 18.9 7.0 0.1 0.11 

Poza (eclosión) 5.82 68.4 20.2 7.0 0.1 0.00 

promedio 6.12 68.5 19.55 7 0.1 0.055 

Arroyo del Jardln de 
Flores 5.79 71.8 19.3 6.0 0.00 0.04 

Contenedor 4.66 54.4 18.3 7.0 0.1 0.00 

2/3 

CaC03 materia 

profun- orgánica 
dldad mg/l 9 spp. 

70.00 P. (o.) sp. 

100.00 P. (0.) sp. 

85.00 no 
._-~ 

60.00 
100.00 
80.00 
90.00 
82.50 

36.34.5 66.00 

2.5.43.28. 64.00 P. erichsonl 

34.6 65.00 0.82149 

12.2 8.00 

10.5 12.00 P. rioja.1 
30 9.00 

17.57 9.67 

16.13.6 5.00 1.06133 P. rloJa.i 

23,23,24 34.00 

20.8,18, 19 33.00 P. hoffmsnnl 

21.3 33.50 1.54015 

.. -

39.5,44 6.00 2.43336 P. cBbBllerol 

65, 83 0.00 0.97364 P. hoffmBnnl 

MLM 



Fecha Hora 

01-Mar-03 12:42 

29-Mar-03 8:20 

29-Mar-03 10:30 

29-Mar-03 14:35 

30-Mar-03 11:35 

12:09 

30-Mar-03 14:45 

15:40 

04-Mar-03 15:39 

15:45 

Localidad 

La Unl6n, Pue. 

850 msnm 
Manantial de 
DeJlgul, Ver. 

20"32'6" 98"26'15" 

1,915 manm 

Paso urgo 1, Ver. 

20"08'12" 96"56'15" 

250 manm 

Variables físico-químicas 
Diversificación de Procsmbsrutl (VlIIslobotlutl) Hobbs, 1972 

Feb/Mar 2003 
' ..... ,.... ••• y 

Oxrgeno disuelto ra v.looldlld 
sitio de 8allnl- oorrlent. 

muestreo rngll % oc pH dad mi. 

Pecltas carretera 

Poza 1 e.<>.d~ro 2.69 34.8 26.5 6.0 O 0.00 
Poza 2 5.95 62.8 18.8 6.0 O 0.00 

promedIo 4.32 48.80 22.65 6.00 0.00 0.00 

Poza carretera 0.83 8.2 23.0 8.0 0.2 0.00 

Portezualo, Tlapacoyan, Ver. 
19°52'9" 97°13'1 " Nacimiento 5.50 57.0 16.9 6.0 0.00 0.01 

1.070 msnm 

Chlgnautla, Pua. 
19°49'2" 
97"23'4" Manantiales 7.64 77.1 16.2 6.0 0.1 0.60 

2,050 msnm 
Cuetzalan, Pue. Camino 'La Conchlta' 

20°0'10" 97°31'5" Poza nacimiento 4.96 48.9 14.0 6.0 0.1 0.00 

20°0'14" 97°31 '2" Tanque 5.92 61.2 17.8 6.0 0.1 0.00 
1,045 msnm promedio 5.44 55.05 15.90 6.00 0.10 0.00 

Xochlthlin, PUII. Arroyo Cueva Sta. Elena 
19"58'8" 97°37'9" Nacimiento 2 7.46 76.1 16.5 6.0 O 0.04 

Arroyo Santa Elena 
promedio 7.46 76.10 16.50 6.00 0.00 0.04 

M ... MI Cruc.ro, Pu •. (1II 
Unión) Poza 1 5.93 62.8 23.1 6.0 0.00 0.05 

Poza 2 (túnel) 5.82 73.9 27.3 6.0 0.00 0.05 
715 msnm promedio 5.88 68.35 25.20 6.00 0.00 0.05 

3/3 

cm CaCOa materia 

profun- orgánico 
dldad mg/l 9 spp. 

4.00 10.00 P. chaca/ll 
35.5 13.00 

19.75 11.50 0.80020 

P. ¡;¡onopodocrls· 
19 136.00 1.24197 tatuli 

.. -
10.27.18 6.00 

32. 40. 1~ 24.00 0.57110 

16,15,11 

47.5.46.46 
30.50 0.89307 

.5. 3. 2.5. o. 41.00 
28.00 

2.8 34.50 0.36562 

16.12,13 7.00 
1.5,7.7, 9. 12.00 
11.60 9.50 1.22638 

MLM 



Fecha Hora 
2-Jun-2003 17:37 

. 
18:10 
19:07 
19:15 

3-Jun-2003 12:29 
12:44 

14:17 

3-Jun-2003 18:07 

18:16 
18:23 
18:30 

4-Jun-2003 8:45 

8:50 

8:55 

9:06 

9:13 

4-Jun-2003 

4-Jun-2003 18:37 

18:53 
19:07 

Localidad 
Atezca 
20°48'10" 98°44' 

4" 
1,495 msnm 

Variables físico-químicas 
Diversificación de ProcsmbsrulI (VlIIs/obosulI) 

Mav/Jun 2003 

Tempera-
Oxígeno dl.uelto tur. 

sitio de sallnl-
muestreo m gil % oc pH dad 

Poza 1 (aislada) 4.15 51.5 22.3 6.0 0.1 
": ':'",,' :'>< 

Poza 2 (secat 
Cascada ( .. llncldo) 1.01 8.1 23.7 6.0 0.1 

Poza a~ul (arriba cascad 1.29 136.5 20.6 7.0 0.1 
Pocltas gemelas 0.63 12.1 20.7 7.0 0.1 

promedio 0.98 52.23 21.67 6.67 0.10 
Chalma Poza 1 5.92 66.8 20.6 7.0 0.1 

I Poza 2 Cascada chioa 6.46 72.8 20.7 7.0 0.2 
20°52' O" 98°41 ' I Poza 3 Cucad. 

11" grando 7.06 81.3 20.7 7.0 0.2 

1,480· Y 1,525 msnm promedio 6.48 73.633 20.667 7 0.1667 
Calnali Poza 1 5.26 62.1 22.9 6.0 0.1 

20°53'7" 
98°36'0" Poza 2 5.45 62.4 22.7 6.0 0.1 

655 msnm Poza 3 5.40 61.3 22.6 6.0 0.1 
Poza 4 5.38 59.6 22.4 6.0 0.0 

promedio 5.37 61.4 22.7 6.0 0.08 
Aocnl 
Camino a Tlangulstengo Poza 1 5.49 58.0 17.8 7.0 0.2 

20°46' 3" 98°39'11" Poza 2 4.04 43.3 17.6 7.0 0.2 
1,535 msnm Poza 3 4.29 47.5 17.6 7.0 0.2 

Poza 4 4.88 59.8 17.5 7.0 0.2 

Poza 5 5.35 66.8 17.5 7.0 0.2 

promedio 4.81 55.1 17.6 7 0.2 
Atlapexco, Hgo. Poza 1 JunIO d ... güt 

21 °00'15" 98°20'10" Poza 2 
235 msnm promedIo 

Rro Atlapexco Remanso 1 6.56 85.4 30.4 7.0 0.2 
Remanso 2 Col. 

21°00'2" 98°20'11" , do Zorra 3.04 43.4 30.7 7.0 0.1 
155 msnm Pocltas 1.88 25.2 29.3 7.0 0.1 

¡. 
prOfUn 

veloclded dldad CaCOa materia 

corriente orgánica 
mi. cm mg/l g spp. 

0.01 50 

P. Bchilli 
0.00 26 "-_.-

57 
0.007 25 
0.00 36.00 

0.002 23 
0.04 54 

0.00 60. 23 P. achilli 

0.014 40 
36 

P. Bchllll 

--

P. achilli --

.. _-~ 

P. CU8VI!chlCIle -

P. cU8vachlCEl8 

MLM 



Fecha Hora Localidad 

4-Jun·2003 19:10 Rro Atlapexco 

- 19:15 

5·Jun·2003 19:15 Tlanohlnol. Hgo. 
20°58'14" 

19:24 98°38'5" 

1,555 msnm 

20·Jun·2003 17:40 San Cornello, Hgo. 

17:45 20°23'5" 98°18'11 " 
1,600 msnm (1,385 ?) 

HIO el !:I'ltO, AgU. I5I.no., 

22·Jun·2003 14:30 Hgo. 

20°20'2" 98°22'9" 

2095 msnm 

22·Jun·2003 17:00 Chlchlcaxtle, Hgo. 
20°21'4" 
98°18'8" 

2,110 msnm 

Tenango ae Doria, 
Hgo. 

14Q580472 
2248229 

1,880 msnm 

21·Jun·2003 19:00 Necaxa. Pue. 
20°12'15" 
97°59'15" 

1,390 msnm 
I"r. .. 1.l\IIngo 011 ••• 

22·Jun·2003 8:30 Flor •• , Pu •. 
1,468 menm 

Variables físlco·químlcas 
Diversificación de Procambarus (Vlllalobosus) 

Mav/Jun 2003 
,,,,,,,,,,,,a' 

oxrgeno dleuelto tur. 

sitio de saliniR 

muestreo m gil % oc pH dad 

Remanso 3 4.91 67.5 31.3 7.0 0.1 
Remanso 4 "pldo •. 
oola de zorra 1.86 26.3 29.4 7.0 0.2 

promedio 3.65 49.6 30.22. 7.0 0.1~ 

Poza 1 1.41 9.3 20.5 6.0 0.0 

Poza 2 4.76 52.7 18.7 6.0 0.0 

promedio 3.09 31.0 19.6 6.0 O 

Poza 1 22 7.0 

Poza 2 22 7.0 
. promedio 22 7.0 

Poza 1 claro 20 6.0 
Poza 2 21 6.0 
Poza 3 cascada 19 6.0 

promedio 

Remanso 20.0 6.0 
promedio 

Cllmlno al Goseo; 
contanooor dal arroyo 

promedio 

Vart9dor Salto Chico 23 7.0 

promedio 

Contenedor 18 6.0 
promedio 

2/4 

v.loold~ CaC03 meterla 

oorrl.nt. profunR orgánica 
mi. dldad mg/l g spp. 

~-

_. 
"-

13 P. (0.) sp. 

~ 

P. (0.) sp. 
13 no 

0.025 33,29,31 

0.01 125,43.5,45 P.9rlchsonl ----
0.0175 34.4 

0.04 8,15,225,25 

0.01 11,12,10 P. riojal 
0.06 38.61.11,5.8 

25.6 

0.02 17,18,19 P. riojal 
18 

0.05 8,9,10 

9 P. hofffl'lSnnl 

O 27,30,57 P. C/JbaJ/iJrol 

38 
.~~---

MLM 



Fecha Hora 

• 22-Jun-2003 10:30 

10:35 
10:45 

20-Jun-2003 

15-May-2003 19:17 

15-May-2003 17:00 

16-May-2003 9:16 

16-May-2003 13:36 

10:54 

16-May-2003 18:16 
15:00 
15:57 

Localidad 

Tenengo de los Flores 
Arroyo del Jardfn de 
Flores 

Manantial de 
OeJlgul, Ver, 

20°32'6" 98°26'15" 

1,915 msnm 

Poso Largo 1, Ver. 

20°08'12" 96°56'15" 

250 msnm 

Variables tísico-químicas 
Diversificación de Procambarus (VII/a/obosus) 

Mav/Jun 2003 ---- --

,.ml"-'.-
OxIgeno disuelto tur .. 

sitio de salini-

muestreo m gil % oc pH dad 

Poza 1 manantial 19 6,0 

Poza 2 21 6.0 
Poza 3 arroyo puente 20 6,0 

promedio 

Poza 1 4.34 46.1 18.0 6.0 0.0 

Poza 2 bebedero 2.53 28.4 19.0 6.0 0.0 
promedio 3.44 37.25 18,50 6.00 0,00 

Poza carretera 0.23 3.5 28.6 7.0 0.5 

Portezuelo, Tlapacoyan, Ver. 
19°52'9" 97°13'1 " Nacimiento ........< . 3t"C (aire) 

1,070 msnm 

Chignautla, Pue. 

19°49'2" 
97"23'4" Manantiales 6.96 70 16.8 6.0 0.1 

2,050 msnm 

Cuetzalan, Pue. Camino 'La Conchlta' 
20"0'10" 97°31'5" Poza nacimiento 3,11 29.9 22.6 6.0 0.1 

20°0'14" 97"31'2" Tanque 5.6 63.6 21.4 6.0 0.1 
1,045 msnm promedio 4.36 46.75 22.00 6.0 0.1 

Xochltlán, Pue. Arroyo Cueva Sta. Elena 
19"58'8" 97"37'9" Nacimiento 1 

Nacimiento 2 5.12 56.9 21.4 6.0 0.1 
promedio 

3/4 .. 

velooldlld CaCOa materia 

oorrl.nt. profun- orgánica 
mi. dldad mg/l g spp, 

O 33,35,31 

O 23,37.5,32 
0.04 9,9,9.~,9.~ 

9.25 

p, chaca/ll 

0.00 12,11.11 
I f,~, IU, IU, I 

0.00 0.5,11.7 .-
0.00 10 

0.00 100 164 P. gonopodocrls-tstus 

Poza seca 

_. 

0.50 32,36,30 36 

p, cuetza/anae 

0.00 16,14,12 43 

0.00 59,59,57 65 
0.00 36.1 54 

p, xochlt/anae 

0.00 5,5,2.5 49 
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Fecha Hora Localidad 

16-May-2003 14:55 Chlchlcazapan, Pua. 

20°0'8" 97"31 '2" 

20°0'8" 97°31'4" 

21-Jun-2003 Mua da Crucero, Hgo. 
20°173" 97°44'0" 

20°17'0" 97°43'14" 

Variables físico-químicas 
Diversificación de Procambarus (VII/a/obosus) 

Mav/Jun 2003 ----- ---------

Temperlltu 
Oxígeno dlaualto rll 

sitio de sallnl-
muestreo m gil % oc pH dad 

Pozas arroyo 9.16 111.1 25.7 6.0 0.0 
Aro potrero 6.06 83.4 27.7 0.0 

promedio 7.61 97.25 26.70 6.00 0.00 

Poza 1 26 6.0 
Poza 2 27 6.0 

promedio 26.5 6 

4/4 
profun 

velocldlld dldad CaC03 materia 

oorrlente orgénlca 
mi. cm mg/l 9 spp. 

0.00 7,6,6 5 P. cuetzalBnEl9 ? 

0.18 6.29.14.2 21 
0.09 21.30 13.00 

0.00 37.36.26 P. (V.) sp. --
0.10 26.31.16 

" 

0.05 28.6 

,---_._-

--
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Fecha Hora Localidad 

22-Ago-2003 7:55 Atezca 
20°48'10" 98"44' 

8:07 4" 

8:23 1,495 menm 

22·Ago·2003 11:46 Chalma 
20°52' O" 98°41 

11" 

1,480' Y 1,525 msnm 

22-Ago-2003 14:20 Calnall Hgo. 
20"53'?" 
98"36'0" 

855 mrmm 

Xoohlco.ulln, Hgo. 

24-Ago-2003 8:03 Camino ft Tlanguietengo 

8:24 20"46' 3" 98"39'11" 

1,535 msnm 

23-Ago-2003 14:49 Atlapexoo, Hgo. 

14:55 21 "00'15" 98"20'10" 

235 menm 

23·Ago·2003 Rro Atlapexoo 
21 "00'2" 98"20'11" 

155 msnm 

23-Ago-2003 8:02 Tlanchlnol, Hgo. 
20"58'14" 

8:21 98"38'5" 

1,555 msnm 

Variables físico-químicas 
Diversificación de Procambarus (Vlllalobosus) 

Aao / SeD 2003 
,."'!"-, •. 

OxIgeno disuelto turll 

sitio de s8linl~ 

muestreo m gil % oc pH dad 

Poza 1 7.53 80.6 18.3 6 0.0 

Poza 2 7.38 78.9 18.3 6 0.0 
Cascada 7.43 79.7 18.3 6 0.0 

promedio 7.45 79.73 18.30 6 0.0 
Poza 1 6.94 64.8 19.5 7 0.1 

Poza 2 7,00 77 19,6 7 al 0.1 

promedIo 6.97 70.90 19.55 7 0.1 

Poza 1 7.07 75.1 20 6 0.0 

Poza 2 6.87 77.5 20 6 0.0 
Poza 4" 7.33 81.4 9.9 6 0.0 

promedio 7.09 78.00 16.63 6 0.0 

Poza 1 6.92 73.8 18.1 7 0.2 

Poza 2 7.07 77.3 18.2 7 0.2 

promedio 7.00 75.55 18.15 7 0.2 
Poza 1 5.63 68 26.6 7 0.3 

Poza 2 3.38 48.8 26.4 7 0.3 
promedio 4.51 58.40 26.50 7 0.3 

Remanso 1 
•••••••••••• 

Remanso 2 creCIente </ n: .. ': .. ':',' 
.. , ........ 

Remanso 3 .> < t> 
promedio "'>:. ".,".': 1:"':. .:: 

Poza 1 5.43 60 17.5 6 0.0 

Poza 2 5.71 48.1 17.5 6 0.0 
Poza 3 5.57 54.05 17.50 6.0 0.0 

/: . -

Vlllooldlld CaC03 mllterlll 

oorrlllntll profun- orgánlclI 
mi. dldad mgll g spp. 

0.2 38.38,15 

0.19 18.28.45 P. achl/ll 
0.175 40, 70 

0.19 36.5 
0.2 30,34.34 

0.1 30,36 P. achilli 

0.17 32.8 
0.22 30,61,65 

0.16 28,30,34 P. achllll 
0.15 32,30,44 

0.18 39.3 

0.1 21,26 

0.18 23.5.31.24 P. achllll 

0.14 25.1 
25 

25,20 P. r:uav8r:hlr:8e 

23.3 --

,-L, , . P. r:uev8r:hlr;ae 
.... , ... , ...... '. 

0.05 29,13,35 P. (O.) sp. 

0.04 51,57.5,44 P. (O.) sp. 

0.05 38.25 
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Fecha Hora Localidad 

20-Ago-2003 15:15 Me .. de Cruoero, PU •• 

21-Ago-2003 San Cornello, t:!90' 

20"23'5" 98"18'11 " 

1,600 msnm (1,385 7) 

Rlo El Salto, Agua Blanca, 
Hgo. 

20°20'2" 98°22'9" 

2095 msnm 

21-Ago-2003 14:35 Chlchlcaxtle, Hgo. 
20°21'4" 
98°18'8" 

2,110 msnm 

Tenango de Darla, 
Hgo. 

14Q580472 
2248229 

1,880 msnm 

20-Ago-2003 13:00 Nec8x8, Pue. 
20"12'15" 
97°59'15" 

1,390 msnm 

Tenango de las Flores, 

¡ 20-Ago-2003 15:00 Pue. 
Arroyo del Jl'lrdrn de 

15:20 Flores 
1,46~ msnm 

Pre .. Tenango de lae 
20-Ago-2003 16:45 Flore. 

Variables físico-químicas 
Diversificación de Procambarus (Vlllalobosus) 

Aao / Seo 2003 
'."'1>"'" 

Oxígeno disuelto turll 

sitio de salini~ 

muestreo m gil % "C pH dad 

¡poza arroyo 0.85 10.9 23.9 6 0.0 
rfo 1.37 12.7 25.4 6 0.0 

promedio 1.11 11.80 24.65 6.00 0.00 

Poza 1 2.06 24.3 19 7 0.2 
promedio 

Poza 1 claro 
Poza 2 
Poza 3 cascada 

promedio 

Remanso 5.24 58.3 18.1 6 0.0 
promedio 

Camino al GO!lOO; 

contllnlldor del ¡moyo 

promedio 

Vertedor Salto Chico 6.20 31.5 22.2 7 0.1 

[poza 1 4.84 54.7 20.3 6 0.0 

[poza 2 4.51 51.6 20.50 6 0.0 
promedio 4.68 53.15 20.40 6 0.00 

Contenedor 3.40 41.2 19.4 6 0.1 
promedio 

2/: 

velooldlld CaC03 materia 

corriente profun~ org4nlca 
mis dldad mg/l 9 spp. 

0.00 23,27 
0.05 30,29,25 
0.03 26.8 

0.06 29,34,35 P. erlchsonl 

32.6 

P. riojal 

0.06 38.38.16 P. riojai 
30.3 

0.80 10,13,14 P. hoffmlfnnl 

12.3 

0.04 68,68,62 P. oaballerol 

0.00 50 
0.02 62 

O 77,30 P. hoffmsnnl 

53.5 
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Fecha Hora 

17 -Ago-2003 3:55 

17-Ago-2003 13:56 

18-Ago-2003 8:45 
I 

I 

18-Ago-2003 

13:06 

13:30 

18-Ago-2003 
16:05 
17:05 

Localidad 

La Unión, Pue. 

850 msnm 
Manantial de 
OeJlgul, Ver. 

20°32'6" 98°26'15" 
1,915 msnm 

Paso Laruo 1, Ver. 

20°08'12" 96°56'15" 

250 msnm 

Variables t{slco-qurmlcas 
Diversificación de Procambarus (Vlllalobosus) 

Aao / SeD 2003 ----- -------
lempor.-

Oxfgeno dl8uelto ture 

altlo de 8alini-
muestreo m gil % oc pH dad 

Pocltas carretera 

Poza 1 

Poza 2 
I-'oza ;j 

promedio 

Poza carretera 0.71 11.6 26.7 8 0.5 

Portezuelo, Tlapacovan, Ver. 
19°52'9" 97°13'1" Nacimiento 5.54 65.40 19.40 6 0.0 

1,070 msnm 

Chlgnautla, Pue. 

19°49'2" 
97°23'4" Manantiales 6.88 72.6 16.5 6 0.1 

2,050 msnm 

Cuetzalan, Pue. Camino "La Conchlta" 
20°0'10" 97°31'5" Poza nacimiento 3.82 43.3 20.2 7 0.1 

20°0'14" 97°31 '2" Tanque 4.15 46.8 19.9 7 0.1 
1,045 msnm promedio 3.99 45.05 20.05 7.00 0.1 

Xoohltl6n, PUB. Trtbutarlo al Arroyo Cueva Sta. Elena 
19°58'8" 97"37'9" Nacimiento 1 5.75 67 20.5 7 0.1 

Santa Elena 6.77 75.6 21.2 0.1 

promedio 6.26 71.30 20.85 7.00 0.1 

3/3 

velocidad CaC03 materia 

corrlentll profun- orgénlca 
mi, dldad mg/I 9 spp. 

P. chacalll 

P. gonopodocrls-

17,30,22 tEltus 

23 

0.03 12.20,23 

18.3 

0.05 20.27,33 

26.6 

0.01 9.5,11,12 

0.00 70 

0.01 25.6 

0.02 4.~.~.6 

0.02 5.1 

MLM 



Capítulo 5. P.iogeografía 

CAPíTULO 5. BIOGEOGRAFíA 

Los cambarinos (Cambaridae: Cambarinae) constituyen un grupo 

altamente especializado de la superfamilia Astacoidea y al parecer 

provienen de un tipo inferior muy parecido al género As tacUS, cuya 

relación morfológica es la supresión de la única pleurobranquia y la 

especialización del primer par de pleópodos en el macho (Villalobos, 

1955). Los rasgos morfológicos distintivos de Cambarinae consisten en la 

posesión de ganchos sobre el isquiopodito del tercero o cuarto par de 

pereiópodos, o bien sobre ambos pares, el primer pleópodo con la porción 

distal compleja y estrechamente recogida y el conducto espermático 

abierto sobre uno de dos ó más elementos terminales, en los machos; en 

las hembras el annulus ventralis es fijo o movible, si es movible, pocas veces 

en un arco mayor a 40 grados. Los géneros incluidos en esta subfamilia son 

Borbicambarus, Cambarus, Fallícambarus, Faxo n ella, Hobbseus, 

Orcone e tes, Troglocambarus y Procambarus; a este último pertenece el 

subgénero Villalobosus (Hobbs, 1974). 

Fig. 5.1 . Distribución de los acociles del género Procambarus en América 
(Hobbs, 1984). 

DivooifIcocIón de ProcamtxJrus (ViIIaJobosus) HotOs. 1972 
(Crustcx;ea: Decc:poda: CarOoridoe) 
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copítu1o 5. ~ogeograña 

El género Procamborus es particularmente importante por contener 

aproximadamente la mitad de las especies y subespecies de acociles 

descritas en América, distribuyéndose desde el sureste de los Estados 

Unidos, pasando por México sobre la vertiente del Atlántico y del Golfo de 

México, con dos especies aisladas sobre la vertiente del Pacífico, hasta el 

sur de Belice y Guatemala (Fig. 5.1). No obstante, se ha sugerido un rango 

de distribución más amplio durante el Mesozoico tardío y el Cenozoico 

temprano, debido a la evidencia fósil del Eoceno encontrada en la 

formación de Río Verde de Wyoming (packard, 1880; Feldmann et al., 1981; 

Hobbs, 1984). La diversidad demostrada por los variados y dispares vestigios 

de subgéneros monotípicos apoyan la creencia de que los ahora casi 

extintos linajes estuvieron más ampliamente distribuidos de lo que muestran 

las poblaciones existentes (Hobbs, 1984). 

Fig. 5.2. Patrón básico de distribución de Procambarus (Hobbs, 1984). 

l:AverSt!codán de Procambarus (ViIIaJobosus) Hobbs. 1972 
(Oustcx:eo: Decqxxja: CambcJidoe) 
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CopitUo 5. Biogeogaña 

Migración o dispersión del género Procambarus 

Hobbs (1984) consideró que el patrón de distribución de los subgéneros de 

Procambarus podría ser llamado el patrón general de la ruta de dispersión 

de Procambarus (Fig. 5.2). Asimismo, sugirió que los acociles de 

Norteamérica emigraron desde el centro de origen del género hacia el sur, 

hasta llegar a la Isla de Cuba y la Isla de Pinos. Este autor consideraba que 

los acociles habían tenido un centro de origen, concepto que es 

totalmente dispersionista. La diversificación y la generación de nuevas 

especies y subgéneros en México pudieron deberse principalmente a la 

formación de la Sierra Madre Oriental y del Eje Neovolcánico Transversal. 

No obstante debe considerarse que, si bien esta hipótesis de distribución 

ha sido ampliamente aceptada, no se han efectuado análisis de índole 

filogenénca o de otro tipo, incluso a nivel molecular, que sustenten esa 

aseveración. 

Migración de las especies del subgénero Villalobosus 

El subgénero Villalobosus, establecido en la región nororiental de la 

República Mexicana, pudo derivarse del mismo linaje ancestral del cual 

proviene el subgénero Orfmannícus, con el que mantiene ciertos rasgos de 

correspondencia y comparte el territorio geográfico. Esta diversificación 

pudo ser consecuencia de la posible emigración de ese linaje desde el 

noreste de Norteamérica a través de la planicie costera del Goffo de 

México, a finales del Plioceno, la cual por su reciente emersión, pudo 

brindar condiciones ecológicas más favorables que propiciaron la gran 

variedad de formas de cambarinos en la zona. Estos eventos concuerdan 

con el principio del periodo glacial del Cuaternario, en que quizá el 

cambio de temperatura y otros cambios climáticos influyeron en el 

desplazamiento y ayudaron a los procesos de dispersión de los cambarinos 

Diversificación de Procami:xJrus (Vifk::JJotosus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: Deca¡:xlda: Corrtx:rt:::Iae) 
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CapítUo 5. Biogeog'aña 

del subgénero Ortmonnicus hacia el sur de la República Mexicana 

(Vi 11 alobos, 1955). De acuerdo con Hobbs (1971 ), las especies del 

subgénero Villolobosus conforman uno de los tres linajes adicionales que 

siguieron al 'stock' inicial que se movió hacia el sur a lo largo de la costa 

del Golfo de México (Fig. 5.3), propiciando muchas de las especies que 

actualmente habitan en la pendiente del Golfo, el área más densamente 

poblada en México en términos de número de especies. 

El subgénero Villalobosus, junto con algunos miembros de Ortmonnícus y 

Porocambarus, habita en la Sierra Madre Oriental, al norte de la región 

montañosa del Eje Volcánico Transversal --región especialmente diversa 

faunísticamente debido a su amplio gradiente altitudinal-. El endemismo 

del subgénero Víllalobosus en el sur de la Sierra Madre Oriental es muy 

marcado. Geográficamente comparte el territorio con algunos miembros 

de los subgéneros Ortmannícus y Paracambarus. Procamborus 

(Víllalobosus) hoffmanni comparte territorio con Pro e amborus 

(Ortmannicus) caballeroi en Villa Juárez, Puebla -este último subgénero se 

extiende ampliamente desde Florida, E.U.A., hasta el norte de Puebla 

(Hobbs, 1984)-- y aunque los sitios que habitan ambas especies pueden 

estar separados por tan sólo algunos metros, no se han encontrado 

reunidas. Procombarus (Villalobosus) hoffmanni y Procamborus 

(Villalobosus) zihuateuHensis comparten territorio con Procamborus 

(paracambarus) orfmanní en Zihuateutla, Puebla --aparentemente el 

único caso en que se han colectado tres especies en el mismo sitio--, 

mientras que Procambarus (parocambarus) parodoxus se localiza en Tetela 

de Ocampo, Puebla, marcando el límite de lo que Villalobos (1955) 

consideró la zona geográfica de Villalobosus y coincidiendo con 

Procambarus (Villalobosus) tezjutlanensís. El primer registro de extensión de 

Villalobosus sobre el considerado territorio de Orfmannicus y Poracambarus 

DlverSf\ccx::ián de PrCXXJf7"lbaus (ViJkJIobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: ~: CCJTtx:I\dae) 
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capítUo 5. E!Aogeograña 

fue hasta la descripción de Procamborus (Víllalobosus) xochiflanae (Hobbs, 

1975) y Procomborus (Víffalooosus) cuefzalonae (Hobbs, 1982). 

Fig. 5.3. Migración de acociles durante el Plioceno. Número 5, stock primitivo del 
cual se postula que se derivaron las especies del subgénero Víllalobosus (Hobbs, 
1971). 

Este subgénero es uno de los considerados como vestigio de un linaje que 

tuvo una trayectorta de dispersión desde el norte de Florida hasta el este 

del Eje Neovolcánico Transversal (Hobbs, 1984). Desde un punto de vista 

ecológico y geográfico, es posible que el Eje Neovolcánico Transversal, 

. como barrera naturaL detuviera la migración de los cambarinos hacia el 

sur, siendo éstos objeto de procesos de especiación que pudieron 

propiciar la diversificación del subgénero Villalobosus, manteniéndolo en 

esa región de la Sierra Madre Oriental, considerada por Villalobos (1955) 

como zona de dispersión. Estas teorías sobre la dispersión de los acociles 

DI\Ier9:f\caci6 de ProcambanJs (\tllIaIobosus)Hobbs. 1972 
(Crustoceo: Decqxx:la: Carrtx:Iidoe) 
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CaprtUo 5. Biogeogafía 

del subgénero Víffalobosus propuestas por Hobbs y Vi 110 lobos son altamente 

dispersionistas; sin embargo, no se debe olvidar que otros procesos, como 

los vicariantes, pudieron de manera regional y local haber provocado lo 

distribución actual de estas especies. La falto de análisis cladísticos o 

biogeográficos formales que respalden la hipótesis dispersionista es lo que 

nos motiva a ponerla a prueba en este estudio. 

Hipótesis 

Existe un patrón biogeográfico apoyado por la filogenia que sugiere uno 

invasión progresivo del subgénero VíJ/alobosus desde el sur de los Estados 

Unidos hasta el sur de México y procesos de especiación sucesivos durante 

la dispersión del grupo hacia el sur. 

Método 

A partir de las topologías obtenidas con base en caracteres morfológicos y 

moleculares representando las posibles las relaciones filogenéticas entre las 

especies del subgénero Villalobosus y la información sobre su distribución 

geográfica, se construyeron clodogramas taxonómicos de áreas, 

cladogramas resueltos de áreas y cladogramas generales de áreas, lo que 

permitió inferir las relaciones entre áreas de endemismo. Los cladogramas 

de áreas se obtuvieron aplicando el método de análisis de componentes 

(Nelson, 1984; Poge, 1988; Morrone y Crisci, 1995), mediante el programo 

Component 2.0 (page, 1993). Este método consiste en maximizar lo 

codivergencio, es decir, lo historia compartida entre los taxa y de minimizar 

las pérdidas (debidas o extinciones o taxones no coleccionados) y 

duplicaciones (resultado de evenfos de especiación simpátrida o de 

especiación antes del surgimiento de los barreras), reconciliando los 

[)Ivef5ificoción de PrOCC1lTlba!us (ViJk:Jk:>tosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: [)ecq:xxja: CamI:xJñdoa) 
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CcpluIo 5. Biogeogafia 

cladogramas taxonómicos de áreas entre sí. 

Resultados 

El análisis de componentes dio por resultado dos cladogramas generales 

de áreas, En orden de elegir el mejor de ellos, los cladogramas alternativos 

fueron evaluados mediante el cálculo manual de sus ítems de error (Nelson 

y Platnick, 1981; Morrone y Carpenter, 1994; Morone, 200 1), que consistió en 

determinar el número de nodos interiores y áreas terminales que era 

necesario agregar a los cladogramas taxonómicos de áreas para lograr su 

concordancia con uno general de áreas, El árbol mostrado en la figura 

(Fig. 5,4) fue el más congruente debido al mínimo número de nodos y 

terminales requeridos para adicionar, De acuerdo con el cladograma, las 

l08alidades analizadas se agruparon de la forma siguiente: 

• Paso Largo 1, Ver. 

• Tlanchinol, Hgo, 

• El Salto, Agua Blanca, Hgo" Chichicaxite, Hgo" Cuetzalan, Pue" Dejigui. 

Huayacocot1a, Ver" Calnali. Hgo" Atezca, Hgo, Xochicoat1án, Hgo y 

Chalma, Hgo, Asimismo, Tenango de Doria, Hgo" San Comelio, Hgo, 

Tenango de las Flores y Necaxa, Pue., La Unión, Pue. y Zihuateut1a, Pue, 

• La Unión, Pue" Teziut1án, Pue" Portezuelo, llapacoyan, Ver. y Xochitlán, 

Pue, 

Tenango de las Flores, Hgo, y Zamora, Mich, aparecen en la parte basal 

del árbol pero sin agruparse, 

La tabla 5,1 describe estos ciados desde el punto de vista de la cuenca a 

la que pertenece cada localidad, 

DvooiftcOOón de Procomborus (ViSdobosus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Dec~: Carrtx:Jidoe} 
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Tabla 5.1. Arreglo de localidades visto desde un nivel de cuencas. 

Cuenca 

Río Pánuco 

Río Tuxpan 

Río Cazones 

Río Tecolutla 

Río Nautla 

Localidades 

Calnali 
Xochicoat1án 
Atezca 
Chalma 
TIanchinol 
El Salto 
Chichicaxt1e 
Dejigui 
Tenango de Doria 
San Camelia 
La Unión 
Zihuateutla 

Tenango de las Rores 
(contenedor) 
Cuetzalan 
Necaxa 
Tenango de las Flores 
(arroyo) 
Xochitlán 
Paso Largo 1 
Teziutlán 
Portezuelo 

Especies 

P.achilli 
P. hidalgoensis 

P. riojai 
P. chacalli 
P. erichsoni 

P. hortonhobbsi 
P. zihuateutlensis 
P. contrerasi 
P. caballeroi 
P. cuefzalanae 
P. hoffmanni 
P. xochitlanae 

P.gonopodocri~~ 

P. teziutlanensis 
P. tlapacoyanensis 

Diversificación de ProcCRTlbarus (ViIJeiobosus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decq:>odo: Ccrrt:x:J.rldae) 
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Fig. 5.4. Cladograma general de áreas resultante del análisis de componentes 

que muestra las relaciones de las localidades donde habitan acociles. Las líneas 

indican el tipo de hábitat reportado en el capítulo 4. Las líneas rojas y amarillas 

corresponden a especies del subgénero ViJ/a/obosus y las verdes a las especies 

del subgénero Ortrnannicus. 

Diversificación de Procambatus (ViJIolobosus) Hobbs, 1972 
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• Tenanga de las Flores. Hgo. y 
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San Luis Potosi 
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IIdades de Vllla/obosus 
El Salto, Agua Blanca, Hgo" Chlchlcaxtle, Hgo .. 
Cuetzalan, Pue .. DeJIQul, Huayacocotla, Ver" 
Calnali, Hgo" Atelca, Hgo, Xochlcoatlón, Hgo y 
Chalma, Hgo. Tenango de Doria, Hgo., San 
Comello, Hgo, Tenango de las Flores y Necaxa, 
Pue" La Unión, Pue. y Zihuateutla, Pue 

La Unión, Pue .. Tezlutlón, Pue .. Portezuelo, 
Tlapacoyan, Ver, y Xochltlón, Pue. 

Fig. 5.5. Mapa ilustrando las agrupaciones del cladograma general de áreas resultante del anólisis de componentes, de 

las localidades donde habitan los acociles en estudio. Los colores representan los diferentes ciados resultantes con sus 

respectivas localidades. 

Diversificación de Procambarus (Vilfo/obosus) Hobbs, 1972 
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Discusión 

De acuerdo con los resultados, algunas de las regiones habitadas por 

acociles del subgénero Víffalobosus no parecen representar unidades 

naturales cuando se consideran los taxones que los habitan, tal es el caso 

de la cuenca del Tecolut1a que se divide en 3 ciados diferentes, mostrando 

que sus distintos componentes están más estrechamente relacionados con 

aquellos al sur de los ños Tuxpan y eazones. 

La cuenca del Pánuco se divide en dos ciados (3 y 4), cuyas localidades 

son relativamente cercanas geográficamente, pero ciertamente 

involucran especies distintas, una del subgénero Villalobosus y otra de 

Ortmannicus. Ha sido documentada la posible existencia de una antigua 

fragmentación de los zonas montañosas de México que separó una biota 

tropical de una extratropical, ésta última fragmentándose posteriormente 

en dos áreas, la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental, 

incluyendo parte del altiplano (Liebherr, 1991). Debe recordarse la posición 

en el ciado 1 de Zamora, Mich. La Sierra Madre Oriental puede asimismo 

dividirse en dos partes, una sur y otra norte (Smith, 1941; Luna et al., 1994). 

De acuerdo con Uebherr, existe gran número de especies endémicas 

compartidas entre las partes norte de las Sierras Madre Oriental y 

Occidental y también entre las partes sureñas, por lo que no pueden 

considerarse como unidades biogeográficas naturales. Los cañones de la 

cuenca del ño Pánuco son la barrera que separa en dos a la Sierra Madre 

Oriental, lo que concordaña con la estrecha relación observada entre 

nanchinol, localidad para una especie del subgénero Ortmannicus 

ubicada al norte del área de estudio y aquellas de Villalobosus, así corno 

la afinidad entre sus especies. 

DlverSñcoción de Procambarus (VISdobosus) Hobbs, 1972 
(Oustacea: Decqxx:la: Ccrrtx:I'idae) 
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Resulta interesante resaltar que el arreglo dicotómico de los ciados parece 

reflejar una separación en tres grandes regiones, que se sobreponen en sus 

límites, a través de las diferentes cuencas donde habitan los acociles del 

subgénero Villalobosus. Esto, por un lado, coincide parcialmente con la 

agrupación en tres conjuntos de las especies en estudio, por el otro 

muestra también cercana coincidencia con los resultados derivados del 

análisis de distribución ecológica, reflejando tres regiones que se 

sobreponen conformando los tres tipos de hábitat determinados: uno para 

las especies del subgénero Orfmannicus y dos más para las especies de 

Víllalobosus. 

Considerando que la dispersión del linaje ancestral pudo suceder hacia el 

sureste, el sttio geográfico de la disyunción que daría origen a las especies 

del subgénero Villafobosus se situaría en el límite distribucional noreste de 

éste último, dando lugar a subpoblaciones que pudieron establecerse, por 

un lado, en sitios sobre la parte baja de la vertiente de la Sierra Madre 

Oriental y por otro en la parte alta. A partir de esto podríamos inferir que la 

diversificación del subgénero Villalobosus pudo suceder inicialmente en 

dirección noreste-sureste, pero con dos eventos claros de divergencia que 

pudieron partir, uno de la región centro-sur y otro en dirección sur a norte, 

lo que explicaría la afinidad de especies habitando en las zonas de 

sobreposición. No obstante, la relación observada entre localidades 

ubicadas al extremo sur (Cuetzalan) y al extremo norte (DejiguL CalnalL 

Xochicoat1án, Atezca, Chalma) de la zona de estudio es aún incierta. La 

dispersión inicial debió verse favorecida por las conexiones entre cuerpos 

de agua propiciadas por los contínuos cambios ñsicos en la región. La 

subsecuente fragmentación de esas poblaciones tomaría lugar debido a 

la conformación orográfica final de esa región de la Sierra Madre y 

marcaría al sureste los límites distribucionales de esas poblaciones como 

Divers/flcodÓ!l de ProcamlxJrus (VBkJk:>tx:)sus) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decapcxjo: Can'txlIidoe) 
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resultado de la emergencia del Eje Neovolcánico Transversal. Por lo tanto, 

si bien la dispersión de los linajes ancestrales pudo verse favorecida por las 

nuevas condiciones ecológicas, la orografía de esa región culminando en 

la conformación final de las cuencas y múltiples barrancas, sugiere que 

eventos de vicarianza debieron propiciar la subdMsión de las poblaciones, 

su adaptación a los diferentes microclimas en conformación y por lo tanto 

procesos de especiación alopátrica. 

Divef'Sf\cocián de Procanborus (Vilk::zk>bosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: ~: CcJrrtxrt::Ioe) 
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CAPítULO 6. DISCUSiÓN GENERAL 

En 1984, Hobbs propuso que el patrón de distribución de los subgéneros de 

Procambarus podría ser llamado el Patrón General de la Ruta de 

Procambarus. Sugirió que los acociles de Norteamérica emigraron desde el 

centro de origen del género, en el sureste de los Estados Unidos, hacia el 

sur pasando por México sobre la vertiente del Atlántico y del Golfo de 

México, hasta llegar a la Isla de Cuba y la Isla de Pinos (dispersión de las 

formas ancestrales, desde un posible centro de origen). La diversificación y 

la generación de nuevas especies y subgéneros pudieron deberse 

principalmente a la formación de la Sierra Madre Oriental y el Eje 

Neovolcánico Transversal (por procesos de vicarianza). Villalobos (1955) 

sugirió que el subgénero Víflalobosus, en aquel momento referido como 

sección Riojae, establecido en la región nororiental de la República 

Mexicana, pudo derivarse del subgénero Ortmann;cus, con el que 

mantiene ciertos rasgos de correspondencia y comparte el territorio 

geográfico. Esta diversificación pudo ser consecuencia de la posible 

emigración de Ortmann;cus desde el noreste de Norteamérica a través de 

la planicie costera del Golfo de México a finales del Plioceno, la cual, por 

su reciente emergencia y por los procesos orogénicos que ocurrieron 

durante esa época geológica, brindaron las condiciones ecológicas y de 

aislamiento geográfico que propiciaron la gran diversificación de formas 

que se observa en la actualidad en los cambarinos en la zona. Después de 

estos eventos geológicos, con el principio del período glacial durante el 

Cuatemario, el cambio de temperatura y otros cambios climáticos 

influyeron en la fragmentación y desaparición de varias poblaciones de 

cambarinos relacionados con el subgénero Ortmann;cus, que ya se habían 

establecido en territorio de México. Las poblaciones que sobrevivieron a 

estos sucesos, quedaron de esta forma aisladas del grupo ancestral 

I:AvoofficOOón de PrOCC11'TlbooJ:s (ViBdobosus) Hobbs. 1972 
(Crustocea: Decq:xx:lo: CorrtxJidoe) 
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norteamericano. De acuerdo con Hobbs (1971), las especies del subgénero 

Villalobosus conforman uno de los tres linajes adicionales que siguieron al 

'stock' inicial que se movió hacia el sur desde el norte de Florida a lo largo 

de la costa del Golfo de México, hasta el este del Eje Neovolcánico 

TransversaL propiciando la formación de muchas de las especies que 

habitan en la pendiente del golfo, el área más densamente poblada en 

México en términos de números de especies. Desde un punto de vista 

ecológico, es posible que el Eje Neovolcánico Transversal, como barrera 

natural, detuviera la migración de los cambarinos hacia el sur, siendo éstos 

objeto de un proceso de especiación que pudo propiciar la diversificación 

de las especies del subgénero Villalobosus, manteniéndolas en esa región 

de la Sierra Madre Oriental, considerada por Villalobos (1955) como zona 

(quizá centro) de dispersión. 

Considero que a diferencia de otros grupos de acociles que habitan en la 

parte baja de la vertiente del Golfo de México y sobre Jo planicie costera, 

como por ejemplo el subgénero Austrocambarus al sureste del país, la 

adaptación y subsiguiente especiación de las formas que integran el 

subgénero Vi/Jalobosus, no está sucediendo en un continuo con dirección 

al sureste, como inicialmente pudo suceder con los grupos ancestrales 

(Villalobos, 1955 y Hobbs, 1989), sino que está ocurriendo en un sentido 

opuesto, motivado inicialmente por la barrera geográfica que significó el 

Eje Neovolcánico Transversal. Debe considerarse que la distribución del 

subgénero Viflalobosus ocurre sobre la subprovincia fisiográfica del Corso 

Huasteco, cuyos límites son las cuencas de los nos Pánuco y Naut1a; por lo 

tanto, si bien la dispersión pudO ocurrir de norte a sur, son las subcuencos 

del Pánuco los que podrían significar el límite geográfico para la disyunción 

del linaje ancestral en dos vías, sobre la vertiente media baja de la sierra y 

sobre alTItudes mayores y el Eje Neovolcánico, a su vez. el límite geográfico 

Di\lerSficxx:::ión de Procambarus (1/1BaIobosus) Hobbs, 1972 
(Crustcx::ea: Decqxx:ia: Ccrrtxlridae) 
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que propició la radiación adaptativa en dirección sureste-noroeste del 

subgénero (Fig. 6.1). 

En estudios previos sobre el subgénero Villalobosus, la morfología de las 

especies y su distribución geográfica fueron usadas como un argumento 

para apoyar la erección de tres grupos morfológicos (López-Mejía, 2001), 

que concordaban con la progresión noroeste-sureste propuesta por Hobbs. 

Los resultados derivados del análisis filogenético de las especies del 

subgénero, con base en caracteres morfológicos, sugieren la existencia de 

un patrón diferente donde hay sólo dos principales grupos: Hortonhobbsi y 

Riojai. El primero agrupa tres especies distribuidas en la porción sureste de 

la distribución del subgénero. El segundo grupo incluye seis especies, de las 

cuales cuatro se distribuyen en la parte norte y la parte central del rango 

de distribución geográfica del subgénero y dos de ellas ocurren en el 

sureste. Desde el punto de vista de la biogeogrofía de la vicarianza, cuyo 

eje central es la búsqueda de relaciones históricas de biotas endémicas 

con las áreas en que habitan (Espinosa y Uorente, 1993), con base en las 

posibles relaciones de origen o de parentesco y su expresión en 

cladogramas, el primer grupo apoya la diversificación de las especies en 

una progresión de noroeste a sureste, mientras que el segundo grupo, 

sugiere inicialmente una progresión de norte a sur y una posterior radiación 

de sureste a noroeste, con el Eje Neovolcánico Transversal fungiendo como 

la principal barrera geográftco que propicia todo este movimiento. Lo 

anterior apoyaría preliminarmente la hipótesis de radiación sureste

noroeste ya mencionada. 

Esta interpretación difiere de aquellas basadas en la panbiogeografía y la 

dispersionista. Si bien la panbiogeografía comparte con la biogeografía de 

la vicarianzo el principio de que la biota muestra áreas de distribución 

Diverslflcadén de Procambatus (\IBIaJotxrsus) Hobbs, 1972 
(Crustacea: Decqxxjo: CCITtx:l:ricXJe) 
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recurrentes no explicables por dispersión aleatoria, una diferencia 

fundamental entre ellas es que el método panbiogeográfico no exige 

como requisito previo el análisis cladista de los taxa. Esto puede ser una 

limitante, porque si bien la inferencia de las relaciones filogenéticas puede 

ayudar a comprender la distribución actual de los taxa, el análisis de sólo la 

distribución geográfica no es necesariamente un reflejo de las relaciones 

filogenéticas. 

Por su parte, la biogeogroña dispersionista se basa en la idea de que la 

distribución de la biota es el resultado de eventos de dispersión azarosos y 

a grandes distancias, a partir de un centro de ongen particular para cada 

taxón ya través de barreras geográficas infranqueables. Esto parcialmente 

apoya la propuesta de Hobbs (1984) acerca de la existencia de un centro 

de origen para los acociles de Norteaménca; sin embargo, él sí considera 

los eventos geológicos ocurridos y a las barreras geográficas que limitaron 

la dispersión, para explicar los posibles patrones de diversificación y 

distribución de los grupos. Por otra parte, la existencia de un único centro 

de origen como lo sugiere Hobbs es aún incierta para el caso de los 

cambarinos mexicanos, dado que hasta ahora se carecía de evidencia 

basada en análisis filogenéticos morfológicos y moleculares, que 

sustentaran esa aseveración. De hecho la cuenca del río Pánuco yel Eje 

Neovolcánico Transversal, límites de la subprovincia fisiográfica del Corso 

Huasteco, podrían significar no sólo una zona de radiación adaptativa 

como lo muestra la evidencia generada en este estudio para el caso de 

las especies del subgénero Víllalobosus, sino un posible centro de origen de 

los cambannos mexicanos. 

Presumiblemente, los organismos que poseen muchas moléculas 

semejantes están estrechamente relacionados, mientras que aquellos que 

Di\.-'OOitlcoción de ProcamixEus (VRiaIobosus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Decq:xxja: Ccnt:x::Jidaa) 
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son diferentes molecularmente, están sólo distantemente relacionados. 

Quizá las predicciones señan más agudas si las diferencias en la estructura 

molecular entre las especies estuvieran en función del tiempo de 

divergencia de las especies; es decir, si la evolución de estas secuencias 

fuese gobernada por la neutralidad. La generación de datos de 

secuencias de ADN en muchos organismos proporciona una base de 

datos para determinar las relaciones filogenéticas entre las especies u otros 

taxa, que no son fácilmente inferidas a partir de otras características. En la 

actualidad este tipo de información ha reflejado mejor las relaciones 

filogenéticas en ciertos casos que a partir de datos, por ejemplo, 

morfológicos, ya que los datos de secuencias son menos influidos por los 

efectos selectivos y dado que las diferencias entre árboles filogenéticos 

generados desde datos moleculares y otras características, permiten 

evaluar los efectos selecTIvos sobre otros caracteres. 

A diferencia del análisis morfológico, el análisis filogenético con base en 

caracteres moleculares efectuado en este estudio, apoya la agrupación 

de las especies del subgénero Viflalobosus en tres grupos. Los datos de 

secuencias del gen 1óS colocan a cinco especies del subgénero 

Villalobosus (P. chacalli, P. hoffmanní, P. zíhuateutlensís, P. contrerasí, P. 

horfonhobbsí y P. riojai) como grupos hermanos de tres especies del 

subgénero Orfmannícus (P. cabafleroi, P. hídalgoensis, P. 

gonopodocrístatus) y proporcionan una evidencia mós fuerte de las 

relaciones a nivel específico. Esto apoya parcialmente la hipótesis de que 

el subgénero Villalobosus pudo derivarse del stock inicial que se dispersó 

hacia el sur (un evento reciente de transferencia horizontal podría explicar 

el que las especies del grupo externo pertenezcan de hecho al grupo 

intemo), pero rechaza firmemente su estatus monofilético. 

CiverSftcoclón de Procarbarus (Vlik:Iiobosu.s) Hobbs. 1972 
(Crustacea: Decap<x:k:l: CorrtxIidoe) 
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La variación en talla y número de huevos entre las especies es evidencia 

de su respuesta adaptativa al ambiente que habitan. Los huevos de mayor 

talla poseen un porcentaje mayor de lípidos, lo que proporciona un 

almacén de energía adicional, que a su vez adapta a las especies a vivir 

en climas más fríos, como en el caso de las especies del subgénero 

Víllafobosus; los huevos más grandes, asimismo, producen primeros instars 

más grandes, lo que significa una ventaja competitiva sobre estadios más 

pequeños que los preparan para sobrevivir condiciones ambientales 

específicas (Payne, 1997). Asimismo, la determinación de dos tipos de 

hábitat para las especies del subgénero Vilfalobosus claramente 

diferenciados, el hábitat de la parte alta y el hábitat de la parte media 

baja y las adaptaciones que estas especies muestran, es una evidencia de 

la especialización de estos organismos a tan particulares condiciones, 

propiciadas por las múltiples barrancas existentes y los consecuentes 

microclimas, en esa región de la Sierra Madre Oriental. 

Pero las condiciones ambientales no son, directamente, el único factor 

regulador de la distribución de los organismos; el conocimiento de la 

historia geológica ~ parte de ella- permite visualizar los posibles 

cambios ocurridos en diferentes aspectos de los organismos, incluyendo la 

distribución, estrechamente vinculada con las barreras geográficas 

producto de diversos eventos geológicos. 

En términos de alopatría, una especie politípica se dispersa a través de un 

área de distribución continua, donde las poblaciones intercambian sus 

genes libremente, hasta que una barrera geográfica emerge separando 

dos conjuntos de poblaciones (Salomon, 2COl). Así, las áreas de distribución 

de taxa vicariantes pueden ser inconexas, o ser adyacentes con una 

DIvooifIcacIón de Procambarus (\IYk:JJobosus) Hobbs, 1972 
(Crustocea: Deccpoda: Ccrnbo1doe) 
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mínima coincidencia o sin ella a lo largo de un frente, o bien, coincidir 

ampliamente. Cada uno de estos casos se vincula con un grado particular 

de diferenciación taxonómica (8emardi, 1980; Saloman, 20(1), los cuales, 

de acuerdo con Saloman (2001), pueden ser interpretados como estados 

de especiación. Procambarus hoffmanni, por ejemplo, habita en 

localidades cuyo registro geológico data del cretácico inferior (Necaxa) y 

del terciario superior (T enango de las Flores). Posiblemente, estos 

organismos encontraron las condiciones óptimas que les permitieron 

colonizar esa región, propiciar su diferenciación y mantener un libre flujo 

genético, el cual pudo no verse afectado por los eventos del cenozoico, o 

bien, ser afectado pero brindando condiciones que permitieran una 

recolonización de la misma especie. Quizá, como refiere Salomon (2001), 

en algunos casos los aislamientos fueron pocos para permitir una derrama 

genética y/o endogamia, que generara una fuerte diferenciación 

genética entre las poblaciones separadas. 

Procambarus riojai y Procambarus erichsoni, en cambio, habitan en lugares 

no adyacentes cuya formación data del terciario superior y, aunque no 

son los únicos sitios de la zona originados en ese peñodo, pudieron emerger 

en diferentes momentos durante el curso de éste, brindando condiciones 

ambientales que influyeron su patrón de dispersión. Caso similar se 

presenta para otras especies del grupo, con excepción de Procamborus 

chacalli, cuya localidad data del triásico y Procambarus achilli que habita 

en sitios que datan del pérmico y el terciario superior. Procambarus 

tlapacoyanensís, Procambarus cuetzalanae y Procambarus xochitlanae, 

habitan zonas originadas en tres distintos momentos geológicos. 

Lo anterior apoya la idea de una emigración continua de norte a sur, que 

tuvo lugar a medida que las condiciones del medio ambiente favorecían 
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la distribución (Vi 11 alobos, 1955), siguiendo, por un lado, la planicie costera 

del Golfo de México (Hobbs, 1984) y por el otro el límite oeste de la 

vertiente de la sierra, en altitudes mayores. Debido a que la elevación del 

eje neovolcánico transversal debió suceder antes de que terminara el 

mioceno (Hobbs, 1984) --aunque sus elevaciones más importantes datan 

del plioceno y del pleistoceno (Rzedowski, 1981)-, los ancestros del 

subgénero Villalobosus debieron situarse en esta zona de la Sierra Madre sin 

que el evento geológico les permitiera dispersarse, sobreviniendo la 

diferenciación, la cual pudo ser reforzada por eventos fallidos posteriores, 

sobre todo en el caso de las poblaciones aisladas más pequeñas (Mayr, 

1942). 

En virtud de la presencia de regiones montañosas y de zonas áridas 

durante todo el cenozoico (Rzedowski, 1962), es probable que, a grandes 

rasgos, las condiciones climáticas no difirieran mucho de las actuales. 

Aunque la distribución de las zonas calientes, templadas, frías, húmedas y 

secas debió variar a lo largo del tiempo, las glaciaciones del pleistoceno 

pudieron ser suficientes para desplazar hacia el sur y a altitudes inferiores 

algunas zonas térmicas (Rzedowski, 1981), propiciando la diferenciación de 

los organismos. Ciertamente, la diferenciación genética puede ser 

inducida cuando el ambiente del habitat invadido difiere, incluso en un 

menor grado, del habitat original de la especie o especies 

introduciéndose; esta diferencia ecológica es probablemente frecuente 

en muchas poblaciones naturales y conduce correlativamente a la 

modificación de caracteres fenotípicos mediante la adaptación, 

capacitando a los portadores de éstos a sobrevivir (Salomon, 2001 y Lodé, 

2(01). Los ejemplos quizá más evidentes de esto son Procambarus 

cuefzalanae y Procambarus xochfffanae, especies estigófilas del 

subgénero, o bien, una de las poblaciones de Procambarus hoffmanní en 
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la que se observan ciertas dierencias morfológicas con respecto a la 

población de la localidad tipo, que habita hasta el momento sólo dentro 

de la compuerta de distribución del vertedor de la presa de Tenango de 

las Flores; un ejemplo mós es Procamborus chacalli encontrada solamente 

en tres pozas cuyo suministro de agua es aparentemente sólo por filtración 

en época de seca. Pero no debe perderse de vista que tales diferencias 

ecológicas se debieron a los diversos eventos geológicos ocurriendo en la 

región, produciendo cambios físicos importantes que propiciaron el 

aislamiento por distancia de las subpoblaciones y la consecuente 

restricción del flujo génico. 

Este estudio pone en evidencia la posibilidad de que la diversificación del 

subgénero sucediera como una radiación en dirección sureste-noroeste e 

incluso que sostenga estrechas relaciones con el linaje que dio origen a las 

especies que actualmente habitan en el altiplano central y sureste de la 

Sierra Madre Oriental. Considero que una combinación de genes, por 

ejemplo 165 y COI, aunado a un número mayor de secuencias, puede 

proveer un espectro más amplio de inferencia y proporcionar mayor luz en 

la historia evolutiva de los acociles de éste y el resto de los subgéneros y 

géneros mexicanos. 

CONCLUSIONES 

• El subgénero Vilfa/obosus no es un grupo monofilético 

• La evidencia apoya un esquema que divide al subgénero en dos 

grupos, uno sobre la parte alta de la Sierra Madre Oriental y otro en 

la parte media baja de la vertiente, pero con un arreglo de especies 

diferente al propuesto por Villalobos y Hobbs. 
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• Los principales eventos geológicos que influyeron en la distribución y 

diversificación del subgénero Villalobosus fueron el levantamiento y 

conformación final de la porción sur de la Sierra Madre Oriental, 

particularmente la subprovincia fisiográfica del Corso Huasteco y la 

conformación del Eje Neovolcánico Transversal, que propiciaron las 

múltiples barrancas existentes y los consecuentes microclimas. 

• Los cañones del río Pánuco representan el límite distribucional 

noroeste del subgénero Víll%bosus, donde la disyunción del linaje 

ancestral pudo tomar lugar; el Eje Neovolcánico Transversal 

representa el límite distribucional sur-sureste del subgénero, 

propiciando una radiación adaptativa en dirección sureste-noroeste. 

• La determinación de dos tipos de hábitat el hábitat de la parte alta 

y el de la parte media baja, la variación interespecífica en términos 

de fecundidad como evidencia de adaptación a estos ambientes, 

la evidente restricción del flujo génico entre las poblaciones, el 

hallazgo de nuevas formas y la concordancia de todo esto con el 

arreglo filogenético de las especies, apoyan la hipótesis de 

especiación alopátrica y permiten determinar un patrón de 

diversificación del subgénero Villalobosus en esa región de la Sierra 

Madre Oriental. 

• Se sugiere continuar con una revisión detallada de los caracteres 

morfológicos que permita reconsiderar su uso o adición en análisis 

filogenéticos y/o claves de identificación de especies de 

cambáridos. 
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• Una combinación de genes, aunado a un número mayor de 

secuencias, puede proveer un espectro más amplio de inferencia y 

proporcionar mayor luz en la historia evolutiva de los acociles de éste 

y el resto de los subgéneros y géneros mexicanos. 
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