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1. RESUMEN 

El sur de l a península de B aja California se ubica en el Desierto Sonorense y se 

caracteriza por su aridez y por una cadena montañosa que define de norte a sur la 

vertiente de l Golfo de California ( Mar de Cortés) y  la vertiente del Pacífico. A  lo 

largo de  d icha c adena m ontañosa s e constituyen cuencas hi drológicas con 

humedales l lamados oas is. La Región H idrológica P rioritaria Número 8 y  e l s itio 

RAMSAR N úmero 1794 c omprenden g ran par te de  dos  c uencas h idrológicas 

contiguas, denominadas c uenca S anta R ita y  c uenca Las  P ocitas-San H ilario, 

cuyos cauces principales contienen sistemas de oas is que drenan en la vertiente 

del Pacífico. Los  sistemas de oas is enf rentan de manera nat ural perturbaciones 

importantes por factores climáticos como son periodos de sequía y precipitaciones 

abundantes en u n t iempo muy c orto por  ef ecto de huracanes. La pr esente 

investigación de t esis se proyectó con la meta de apor tar conocimientos sobre el 

componente carcinológico de la integridad biótica acuática de es tos sistemas de 

humedales a través del análisis de la diversidad y distribución de langostinos del 

género Macrobrachium en c inco oasis de c ada cuenca. Se desarrolló t rabajo de 

campo consistente en recolectas científicas en t iempo de es tiaje en l os años del 

2009 al 2012 con el registro de variables ambientales del agua como temperatura, 

salinidad, sólidos disueltos totales (SDT) y pH. En el laboratorio se llevó al cabo un 

análisis s istemático de los ej emplares r ecolectados que i ncluyó es tudios de 

identidad morfológica e identidad molecular en base a un fragamento del gen 16S 

ARNr ADNmt. Los resultados indican que en la cuenca Santa Rita, los oasis San 

Pedro de la Presa, Santa María de Toris y  Agua Verde cuentan con cuerpos de 
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agua de t ipo per manente per o i nestable, mientras que los oas is S an I gnacio y  

Agua de León c uentan con cuerpos de agua de t ipo temporal. En la cuenca Las 

Pocitas-San H ilario, s ólo e l o asis E l P ilar c uenta c on c uerpos de agua de t ipo 

permanente, mientras que los oasis Las Cuevas, La Cuchilla, Huatamote y Santa 

Fe c uentan c on c uerpos de ag ua de t ipo t emporal. La t axonomía morfológica 

permitió confirmar l a pr esencia de s iete m orfoespecies de Macrobrachium. S in 

embargo, b ajo el  c oncepto gen eral d e es pecie por l inaje (sensu De Q ueiroz, 

1998), los resultados de l aná lisis f ilogenético y  de  d istancias ge néticas de 

fragmentos del gen 16S indican que la diversidad (número de es pecies) en estas 

cuencas s e c ompone de s ólo c inco es pecies. S e obs ervó l a existencia de  

conectividad y  f lujo gene tico entre los d os sistemas de oas is y a que las c inco 

especies exhibieron haplotipos que oc urren en am bas c uencas de es tudio. Las 

cinco es pecies exhibieron una d istribución di ferencial, en l a que des taca M. 

tenellum por hab itar oasis d e la c uenca baj a en aguas  o ligohalinas, M. 

americanum y M. occidentale por habitar oasis de la cuenca alta e i ntermedia en 

aguas infrahalinas y oligohalinas, y M. digueti y M. olfersii por ocurrir a lo largo de 

las c uencas de es tudio en agu as i nfrahalinas y  ol igohalinas. S e c onstruyeron 

Índices de I ntegridad E cológica pa ra cuatro oasis con agua s uperficial t ipo 

permanente, basados en atributos de l os ensambles de langostinos (diversidad y 

distribución diferencial) y atributos de variables ambientales (SDT y pH). 
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2. INTRODUCCIÓN 

El concepto de integridad ecológica trata sobre el conocimiento de la estructura y 

función de los ecosistemas nat urales y  sus c onexiones c on los s istemas 

socioculturales humanos; es  un c oncepto que en los ú ltimos años  ha s ido 

adoptado por diversos países para comprender y resolver su problemática socio-

ambiental (Campbell, 20 00; M inisterio de A mbiente, V ivienda y  D esarrollo 

Territorial, 201 0; D iario O ficial de la Federación, 2 013). E n M éxico, l a Ley  de l 

Equilibrio E cológico y  P rotección de l A mbiente i nvolucra la c onservación de la 

integridad ec ológica c omo meta par a l a pr otección de la biodiversidad en  t odos 

sus niveles, como el ecosistémico, de comunidades, de especies y de poblaciones 

(Diario O ficial de l a Federación, 201 3). P arrish et al. (2003) af irman que un 

ecosistema t iene integridad c uando s us c aracterísticas ec ológicas dom inantes 

(composición y  procesos) ocurren dentro de sus rangos naturales de variación y 

puede resistir y recuperarse de perturbaciones ambientales y humanas.  

Alcanzar el desarrollo social y económico de manera sustentable es uno de los 

retos más importantes de las sociedades humanas. El concepto sustentable indica 

que el desarrollo debe realizarse bajo la premisa de que la disponibilidad y calidad 

de los recursos naturales directa o indirectamente involucrados, no deben quedar 

limitados o comprometidos para las generaciones venideras (Enkerlin et al., 1997). 

Una de las aproximaciones modernas que se han propuesto para coadyuvar en el 

alcance de la sustentabilidad se basa precisamente en la comprensión de la 

integridad ecológica, de su estructura y de los procesos fundamentales que deben 

ser mantenidos o en su caso restaurados para conservar la calidad y la cantidad 



17 
 

de los recursos y servicios ambientales (Arriaga-Cabrera et al., 1998; Diario Oficial 

de la Federación, 2013). Un rubro de mayor importancia para la comprensión de la 

integridad de los ecosistemas es la biodiversidad. En este contexto, México es un 

país megadiverso cuya riqueza o capital genético se debe a una excepcional 

heterogeneidad orográfica y climática que sustenta un alto recambio o sucesión 

biológica (Arita, 1997; Arita y Rodríguez, 2001; Rodríguez et al., 2003). Es por ello 

que nuestro país debe extremar las medidas necesarias para conservar y usar 

racionalmente dicho capital. Es ampliamente reconocido que la degradación o 

destrucción de los hábitats y la introducción de especies exóticas son las 

principales causas de la pérdida de la biodiversidad y de la extinción de especies 

(Wilcove et al., 1998). Ambas causas, originadas por el hombre, provocan en 

nuestro país desde hace décadas, una problemática ambiental importante 

(Arriaga-Cabrera et al., 1998; Mendoza Alfaro et al., 2011). 

La pení nsula de  B aja C alifornia, r econocida c omo l a s egunda más l arga y  la 

más aislada en el mundo, se ubica en el Desierto Sonorense y se caracteriza por 

su ar idez en la m ayor par te de s u t erritorio y  por  una cadena m ontañosa que  

define geomorfológicamente de norte a sur a dos vertientes, la vertiente del Golfo 

de California (Mar de Cortés) y la vertiente del Pacífico (Grismer, 2000). A lo largo 

de d icha c adena m ontañosa s e f orman nu merosas c uencas h idrológicas en l as 

cuales s e desarrollan s istemas de hum edales llamados oas is (Grismer, 1993;  

Maya et al., 199 7). Las  c uencas h idrológicas s uperficiales s on unidades 

biogeofísicas con un a lto gr ado de  integridad f uncional; cada cuenca es  única y 

por consiguiente, presenta características hídricas, geomorfológicas y  ecológicas 
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propias de l lugar ( Barrow, 1998) . La ges tión de una c uenca h idrológica baj o e l 

concepto de desarrollo sostenible es una herramienta para lograr el mantenimiento 

a largo plazo de su funcionamiento y su calidad. El interés por el manejo racional 

de l os r ecursos na turales s e ha renovado des de 1992 c on la C onferencia d e 

Dublín sobre el Agua y el  Medio Ambiente y la Conferencia de N aciones Unidas 

sobre e l M edio A mbiente y  D esarrollo, en las c uales s e p ronunció 

mayoritariamente por el uso sostenible de los recursos para mejorar la condiciones 

sociales, económicas y ambientales en las cuencas hidrológicas del orbe (Barrow, 

1998). La península de B aja California cuenta con al rededor de 184 hum edales 

tipo oasis que se caracterizan por exhibir ensambles de flora y vegetación tropical 

circundadas por el ambiente árido; cerca de 70 oasis presentan cuerpos de agua 

temporales o permanentes (Maya et al., 1997). En los oasis v iven gran variedad 

de es pecies an imales que ut ilizan es tos s itios c omo abr evaderos, l ugares de  

alimentación, reproducción o estaciones de descanso; las comunidades humanas 

sudcalifornianas r elacionadas c on los oas is os tentan un a i dentidad c ultural y  

socioeconómica dada por la misma historia del uso de los recursos naturales y de 

los servicios ambientales en dichos sistemas (Arriaga y Rodríguez, 1997).  

La C omisión N acional para el C onocimiento y  U so de la B iodiversidad 

(CONABIO) i nició e n oc tubre de 1997 e l Programa de R egiones P rioritarias 

Marinas y  L imnológicas d e M éxico, c on e l objetivo de  des arrollar un m arco de  

referencia para contribuir a la conservación y manejo sostenido de los ambientes 

oceánico, c ostero y  de aguas  ep icontinentales, e l c ual c onsideró l os s itios de  

mayor biodiversidad y los usos actual y/o potencial en el país (Arriaga-Cabrera et 
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al., 1998). Entre las 110 Regiones Hidrológicas Prioritarias de México reconocidas 

por es te programa de C ONABIO se encuentra la Región Número 8 denom inada 

"Oasis San Pedro de la Presa - El Pilar - Las Pocitas" localizada en el estado de 

Baja C alifornia S ur (Arriaga-Cabrera et al., 1998) . Por otro l ado, l a Convención 

Internacional de Humedales. Conocida como la Convención RAMSAR, celebrada 

en I rán en 1971, ha reconocido y  nombrado a la f echa 138 S itios R AMSAR e n 

México. Uno de ellos, localizado en la mitad sur de la península de Baja California, 

es el  “Sistema de O asis de la S ierra del  Pilar" (Número 1794)  des ignado c on 

fecha de 02 febrero 2008 (ver: ht tp://ramsar.conanp.gob.mx/sitios.php). Este sitio 

RAMSAR cubre gran parte de la Región Hidrológica Prioritaria Número 8 de finida 

por la CONABIO. 

Los ecosistemas acuáticos propios de las cuencas hidrológicas de nuestro país 

enfrentan d istintos grados de pe rturbación o degr adación, y a s ea po r f actores 

abióticos y /o p or las actividades humanas c ausando a lgunos c ambios 

irreversibles, s obre t odo en  aque llos ec osistemas c ercanos a los asentamientos 

humanos, en dond e e l v ertimiento de d renajes, l a c analización y  ex tracción de 

aguas, e l t urismo y  el  pr opio c recimiento rural y  ur bano h a a lterado los c iclos 

naturales (Arriaga-Cabrera et al., 1998). En la actualidad, la integridad estructural 

y f uncional d e los s istemas de oas is (cuencas hi drológicas) d e la pe nínsula de 

Baja C alifornia es tán en riesgo debido al i mpacto i nherente a l c recimiento 

poblacional hum ano, a l as pr ácticas productivas i napropiadas, i ntroducción de 

especies ex óticas i nvasoras de f lora y  f auna, ex tracción m asiva de b iomasa 

vegetal c on un a l enta r ecuperación y  c onsumo des medido del  r ecurso a gua 
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(Arriaga y Rodríguez, 1997). El actual gobierno del estado de B aja California Sur 

lleva a l c abo e l “ Proyecto E stratégico de D esarrollo S ustentable: O asis 

Sudcalifornianos”, ent re c uyos obj etivos s e encuentra el  m ejorar l as f ormas de  

uso, aprovechamiento y conservación de l os recursos naturales presentes en los 

oasis, hasta lograr una propuesta verdaderamente sustentable y adoptada por las 

estructuras s ociales y  c omunitarias de la región ( Secretaría de P romoción y  

Desarrollo E conómico, 2011) . E l P rograma de P laneación A mbiental y  

Conservación del Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, S.C. realiza 

actividades de  investigación pa ra c oadyuvar en la c omprensión de  la I ntegridad 

Ecológica de los Oasis de Baja California Sur y ha propuesto desarrollar Planes de 

Manejo Integral de los Sistemas de Oasis de Cuenca Hidrográficas de importancia 

para la conservación y el desarrollo rural (Maeda-Martínez, 2011). Los Planes de 

Manejo I ntegral de las cuencas h idrológicas son considerados como una de l as 

herramientas m ás i mportantes dent ro de l pr oceso de implementación de l as 

políticas púb licas que g aranticen la c onservación de los r ecursos y  e l 

mejoramiento de l as condiciones de v ida de la población en las cuencas hídricas 

(Cotler, 2004). 

La Ley  del E quilibrio E cológico y  P rotección de l A mbiente en s u A rtículo 88 

indica qu e l e c orresponde al  E stado y  a  l a s ociedad la pr otección de l os 

ecosistemas ac uáticos y  que pa ra m antener l a integridad y  e l eq uilibrio de los 

elementos naturales se deberá considerar el mantenimiento de caudales básicos 

de l as c orrientes de agu a ( Diario O ficial de  l a Federación, 2013). Al r especto, 

recientemente s e ex pidió la N orma Oficial Mexicana que establece s eis 
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metodologías ( Apéndices N ormativos A -F) par a l a det erminación d el c audal 

ecológico en l as cuencas hidrológicas del país. Caudal ecológico se define como 

"la c alidad, c antidad y  régimen del  f lujo o  v ariación de  l os n iveles d e agua  

requeridos par a m antener l os c omponentes, f unciones y  pr ocesos de los 

ecosistemas ac uáticos ep icontinentales". E l Apéndice " E" s eñala la M etodología 

Hidrobiológica para determinar el caudal ecológico, la cual incluye la selección de 

Especies O bjetivo r epresentativas del s itio d e es tudio. P ara e llo, s e recomienda 

inventariar l as especies pr otegidas, sensibles o vulnerables y  su r elación con e l 

estado de calidad del cuerpo de agua (Diario Oficial de la Federación, 2012).  

La Región Hidrológica Prioritaria Número 8 " Oasis San Pedro de la Presa - El 

Pilar - Las Pocitas" y el sitio RAMSAR “Sistema de O asis de la Sierra del  P ilar" 

Número 1794 , comprenden geográficamente gr an par te de d os c uencas 

hidrológicas contíguas denominadas cuenca Santa Rita y cuenca Las Pocitas-San 

Hilario, cuyos cauces principales desembocan en la vertiente del Océano Pacífico 

(Diario O ficial de l a F ederación, 200 7). A mbas c uencas s on c onsideradas de  

"importancia ec ológica a lta"; sin em bargo, su c audal ec ológico no  has  s ido 

determinado ( Diario O ficial d e l a Federación, 2 012). La pob lación hum ana 

asentada en es tas  c uencas no s obrepasa los 4, 000 habitantes, s iendo de t ipo 

rural t ipificada d e ingreso s ocioeconómico baj o. Cerca d e 300  localidades o  

poblados como r ancherías y  a lgunos ej idos están hab itadas desde una persona 

hasta 3 45 p ersonas, y s e d istribuyen pr incipalmente a lo largo d e los arroyos 

tributarios y de los cauces principales de las cuencas, situación que obedece a la 

ubicación de las fuentes de abastecimiento de agua. Los ecosistemas principales 
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de di chas c uencas s on e l m atorral x erófilo y  el  s istema r ipario (que incluye 

humedales y oasis). Estos ecosistemas enfrentan de manera natural y permanente 

altos g rados de pe rturbación por  f actores abi óticos, p rincipalmente c limáticos 

como s on, por  un l ado, los pe riodos de s equía, y  p or e l ot ro lado las 

precipitaciones abun dantes obt enidas en un tiempo muy c orto por  ef ecto de  

huracanes. Las cuencas hidrológicas captan el agua de las pocas lluvias (250 mm 

de precipitación media anual) que se registran principalmente en v erano. El agua 

se infiltra a l s ubsuelo entre m aterial f ragmentado, fisuras y  f racturas de l a r oca 

volcánica y  gr anítica pr oduciendo un f lujo s ubterráneo hac ia las par tes baj as o 

valles par a r ecargar los ac uíferos, o br ota en f orma de manantial f ormando 

cuerpos per manentes o s emi-permanentes, o s e ac umula en l agunas o poz as 

temporales; al igual que en todo el estado, estas cuencas no tiene ríos (corrientes 

permanentes de ag ua de  c onsiderable t amaño), s ino a rroyos o c auces que  

conducen agua sólo en contadas ocasiones en el año o en ninguna, sin embargo, 

en époc a de hur acanes s on c apaces de c onducir gastos de m agnitud 

extraordinaria (Flores, 1998). 

Las dos  c uencas m encionadas ex hiben un  estado de  deg radación ec ológica 

causado por las actividades humanas. Tal degradación se deriva de alteraciones a 

la integridad es tructural y  f uncional de  los s istemas de oas is p rovocadas 

principalmente por  la d eforestación y  ex tracción de b iomasa de m ezquite pa ra 

carbón comercial, y por la introducción de especies exóticas invasoras como son 

la en redadera Cryptostegia glandiflora (clavel a lemán) ( León d e l a Luz  y  

Domínguez, 2006) y peces como las mojarras africanas tilapia y los pecílidos de 
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acuario (guppy) (Ruiz-Campos, 2000; Ruiz-Campos et al., 1987). El dominio de 

dichos peces exóticos en la comunidad íctica de estos sistemas acuáticos es 

evidente ya que llegan a conformar hasta un 94% de la captura total en los 

monitoreos (Ruiz-Campos, 2012). El pez Gobiesox juniperoserrai (cucharita 

peninsular), especie dulceacuícola endémica restringida a la cuenca Las Pocitas-

San Hilario, apenas descrita en 1996 (Espinoza-Pérez y Castro-Aguirre, 1996) ya 

se considera una especie en peligro dentro de la NOM-059-SEMARNAT-2010. A 

pesar de los esfuerzos de recolecta por varios años en la localidad tipo, ningún 

ejemplar de G. juniperoserrai se ha observado desde 1996 (Ruiz-Campos, 2012). 

También el pez Fundulus lima (sardinilla peninsular) es endémico de oasis de la 

vertiente del Pacífico, desde la cuenca San Ignacio en el norte hasta las cuencas 

Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario en el sur. Esta especie ha sufrido su 

extirpación en varios oasis y cuencas, incluida la cuenca Las Pocitas-San Hilario, 

probablemente debido a la exclusión competitiva ejercida por la mojarra tilapia 

(Ruiz-Campos, 2012). Ante este escenario, se considera urgente coadyuvar en el 

establecimiento de un diagnóstico del grado de afectación a la integridad ecológica 

que enfrenta esta región hidrológica prioritaria de importancia internacional.  

Por lo anterior, al inicio de la preparación del anteproyecto de la presente 

investigación de tesis surgieron cuestionamientos sobre el estado del 

conocimiento de otros componentes de la integridad biótica acuática en estos 

sistemas de oasis, como por ejemplo, sobre los crustáceos decápodos. Al 

respecto, la información disponible es escasa y limitada a la taxonomía de pocos 

ejemplares recolectados en el área. Hernández et al. (2007) y García-Velazco et 



24 
 

al. ( 2013) r eportaron la pr esencia de s iete m orfoespecies de  l angostinos de l 

género Macrobrachium en numerosos oas is de l es tado de B aja C alifornia S ur, 

pero en par ticular de l os oas is de l as c uencas S anta R ita y  Las  P ocitas-San 

Hilario, d ichos autores r egistraron poc os ej emplares de seis morfoespecies 

procedentes de d iversos s itios y  oas is. Lo s habi tantes en es tas ár eas r urales 

capturan y utilizan langostinos de los oasis como parte de s u dieta, sin embargo, 

anteriormente a la presente investigación no existían estudios detallados sobre la 

diversidad y distribución de las especies de langostinos en dichas cuencas. A falta 

de es te t ipo de es tudios bás icos s obre un r ecurso a limenticio-comercial, 

actualmente no se apl ica una regulación o c ontrol de su captura por parte de l as 

autoridades de  pesca ( Hernández et al., 2007). Los langostinos son o rganismos 

que depen den de dos  f actores ec ológicos c uya oc urrencia es  r estringida e 

imprevisible: el factor de la presencia de agua superficial per se (recurso limitado), 

y el factor del volumen por el rellenado estacional de los cuerpos de agua (proceso 

ecológico-climático). D e ac uerdo a l os c riterios de C arignan y  V illard ( 2002), la 

dependencia a t ales f actores ec ológicos c onvierten a los langostinos en  

indicadores potenciales para m onitorizar la i ntegridad ecológica d e l os oas is 

(Hernández et al., 2007). 

Bajo ese escenario, la presente investigación de t esis se proyectó con la meta 

de contribuir a l conocimiento sobre el componente carcinológico de la integridad 

biótica acuática de cuencas prioritarias como Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario 

para obtener un diagnóstico del grado de afectación a la integridad ecológica que 

enfrentan los oasis. Se espera que tal información contribuya a la conservación y 
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uso r acional de l c apital genético de  nues tro paí s y con e llo coadyuvar en el  

establecimiento del caudal ecológico y de los Planes de Manejo Integral de es tas 

cuencas prioritarias. 

El planteamiento base de la presente investigación de tesis se estableció 

considerando lo siguiente: 

(1) La información disponible sobre langostinos de estas cuencas era escasa y 

limitada a la taxonomía morfológica de pocos ejemplares recolectados en el área.  

(2) C ada c uenca es  ún ica por s us c aracterísticas hí dricas, g eográficas, 

geomorfológicas y ecológicas. 

(3) La integridad ec ológica de es tas c uencas enfrentan p rocesos de a lta 

perturbación po r f actores ab ióticos, pr incipalmente c limáticos c omo s on l os 

periodos de sequía y por las precipitaciones abundantes por efecto de huracanes. 

(4) Las cuencas de estudio no tienen ríos sino arroyos que conducen agua sólo en 

contadas oc asiones en e l año o en n inguna, s in em bargo, c uando s uceden 

huracanes son capaces de conducir gastos de alta magnitud.  

(5) Los cuerpos de agua de las cuencas que constituyen los sistemas de oasis se 

originan por f lujos subterráneos que brotan como manantiales formando cuerpos 

permanentes pero inestables, o por la captación de lluvia y escorrentías formando 

pozas temporales. 
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(6) No existía un inventario sobre la di stribución de los manantiales (cuerpos de 

agua permanente) y pozas (cuerpos de agua temporal), ni se ha determinado su 

caudal ecológico. 

(7) Los eventos de conectividad del agua superficial a lo largo de los sistemas de 

oasis s e presentan c on m uy baj a f recuencia, ac aso u na o dos v eces por  año,  

principalmente en verano dependiendo de la ocurrencia de lluvias. 

(8) E stos ec osistemas de oas is enf rentan una deg radación ec ológica p or 

actividades de l hom bre que han a lterado l a i ntegridad biótica ac uática c on la 

introducción de especies exóticas invasoras y con la consecuente disminución de 

especies ícticas nativas. 

(9) L os langostinos s on candidatos p otenciales par a s er ut ilizados c omo bi o-

indicadores para monitorizar la integridad ecológica de los oasis y como "Especies 

Objetivo" para determinar el caudal ecológico. 

Con base en lo anterior, las preguntas que surgieron son: 

¿Qué es pecies de l angostinos del gén ero Macrobrachium forman par te de l 

componente carcinológico en las c omunidades ac uáticas de es tos s istemas de 

oasis? 

¿Cuáles son las especies más comunes? 

¿Cuál es su identidad molecular? 

¿En qué tipo de agua viven? (en términos de temperatura, conductividad eléctrica, 

salinidad, sólidos disueltos totales, oxígeno disuelto y pH). 
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¿Cómo está conformada su estructura poblacional en los oasis? 

¿Cómo es la diversidad molecular en sus poblaciones? 

¿Cómo se distribuyen dichas especies en el sistema de oasis de cada cuenca? 

¿Las pob laciones de los diferentes sistemas de oas is c omparten hap lotipos o  

tienen linajes genéticos particulares?  

¿Por la falta de conectividad de agua s uperficial a largo de meses de es tiaje, e l 

ciclo de vida de los langostinos se completa en los mismos oasis? 

¿Se puede construir y proponer un índice de integridad ecológica con base en los 

atributos de los langostinos y su ambiente?  

Con l a f inalidad de c ontestar es tas p reguntas, l a investigación d e t esis s e 

desarrolló bajo el  m arco t eórico de la S istemática de C rustáceos, L imnología y  

Biología de la C onservación. L as ac tividades s e or ganizaron e n dos  apa rtados 

generales, el trabajo de campo y el trabajo de laboratorio. En el trabajo de campo, 

se s eleccionaron cinco hum edales ( oasis) de c ada c uenca d istribuidas en las 

secciones a lta, intermedia y  baj a c omo es taciones de t rabajo y , en el las s e 

recolectaron langostinos en los meses de estiaje (marzo - agosto) en los años del 

2009 a l 2012.  En el  momento de l a r ecolecta se r egistraron l os valores de s eis 

variables de l a calidad de l ag ua ( temperatura, conductividad e léctrica, salinidad, 

sólidos disueltos totales, oxígeno disuelto y pH) y se documentó fotográficamente 

cada sitio d e es tudio. E n e l t rabajo de l aboratorio s e realizó la determinación 

taxonómica de  l os ej emplares r ecolectados a t ravés de l es tudio de  l a identidad 
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morfológica, de la identidad molecular y de los linajes genéticos (haplotipos), con 

lo c ual s e det erminó l a di versidad de es pecies. P osteriormente s e def inió la 

distribución de las especies identificadas en el sistema de oasis de cada cuenca, y 

se def inió c uál o c uáles s on las es pecies m ás c omunes. F inalmente, c on la 

información obtenida se construyó y se propone entonces, un índice de integridad 

ecológica, el cual se espera sirva para monitorizar la integridad biótica acuática de 

cuatro oasis con manantiales permanentes. 
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3. ANTECEDENTES 

Los Palaemonidae de l género Macrobrachium ocurren en t rópicos y  subtrópicos 

donde el grupo ecológico dominante está compuesto por especies anfídromas las 

cuales al menos t ienen par te de su ciclo de v ida en agua dulce (Holthuis, 1980; 

Short, 2004; Cook et al., 2009). Varias especies de este género muestran incluso 

una amplia distribución a t ravés de á reas interoceánicas, es pecialmente en la 

región de l Indo-Pacífico (Short, 2004; M urphy y  Austin, 2005 ). Estos c rustáceos 

que se encuentran tanto en cuerpos de agua lóticos como lénticos toleran amplias 

oscilaciones de  s alinidad, n ormalmente s on b entónicos m óviles y  s on 

depredadores de otros crustáceos, peces y larvas de insectos y aprovechan restos 

de animales acuáticos (Villalobos, 1966; Jayachandran, 2001).  

En México, las especies del género Macrobrachium, de acuerdo a la localidad y 

especie que  s e t rate r eciben d iferentes no mbres c omunes; en este estudio l os 

llamamos langostinos. En general, los langostinos han sido poco estudiados, pero 

se conocen aspectos de su taxonomía, distribución y biología básica. En América 

han sido reportados en trabajos científicos desde finales del siglo XIX. La revisión 

de los P alaemónidos en  A mérica por  H olthuis (1952) aporta g ran c antidad de  

información t axonómica e indudablemente ha ay udado a los estudios regionales 

de estos crustáceos. En el continente Americano los langostinos se distribuyen por 

la vertiente del Pacífico desde el río Yaqui (estado de Sonora, México) hasta río 

Chira en Perú (Holthuis, 1952; Rodriguez de la Cruz, 1968; Wicksten y Hendrickx, 

2003; Román-Contreras, 20 04; H ernández et al., 2007 ), y  por  la v ertiente de l 

Atlántico des de desde S an A gustín, F lorida has ta S anta C atarina, B rasil 
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(Hedgpeth, 1949 ; R odríguez de la C ruz, 19 65; B owles et al., 2 000; W icksten y 

Hendrickx, 2003 ; R omán-Contreras, 20 04; H ernández et al., 2007 ). Román-

Contreras ( 1979, 1991 ) es tudió as pectos de l a b iología y  ec ología de  

Macrobrachium tenellum de la Laguna Coyuca y Río C oyuca de l estado d e 

Guerrero, r eportando l a presencia de otras cuatro es pecies de l angostinos. 

Villalobos et al. (2010) reportaron siete especies del género Macrobrachium en las 

cuencas de Copalita, Zimatán y Coyula en el estado de Oaxaca, registrando a M. 

tenellum como l a especie más abundante. En l a Península de B aja California l a 

presencia d e l os langostinos f ue d escrita p or un pad re j esuita en 178 0 ( León 

Portilla, 1988 ). S in embargo, l a pr imera pu blicación f ormal p ara l a r egión f ue 

realizada por  Lo ckington ( 1878) quién r egistró a M. tenellum (citado c omo 

Palaemon longipes) de M ulegé. Bouvier (1895) reportó a P. forceps, P. digueti n. 

sp. y P. jamaicensis (ahora M. tenellum, M. digueti y M. americanum, 

respectivamente) también de M ulegé. Holthuis (1952) incrementó el conocimiento 

de estas tres especies de langostinos de la península reportando su presencia en 

tres localidades: M ulegé, La  P az y  S an J osé de l C abo. R odríguez de la C ruz 

(1968) reportó M. tenellum de La Paz y Ríos (1989) reportó  M. americanum de 

Mulegé, haciendo notar la ausencia de la especie nativa M. digueti en este oasis. 

Hernández et al. (2007) r eportaron s eis morfoespecies, M. americanum, M. 

digueti, M. hobbsi, M. michoacanus, M. olfersii y M. tenellum de B aja C alifornia 

Sur. Recientemente, García-Velazco et al. (2013) reportó el primer registro de M. 

occidentale del estado de Baja California Sur, lo cual incrementa a siete el número 

de morfoespecies pr esentes en l a pen ínsula. A  l a f echa, l os es tudios de  
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Macrobrachium de la península no han incluido análisis de su diversidad, ni de su 

distribución específica a lo largo de las cuencas. 

La teoría indica que el ciclo de vida de los langostinos se completa cuando las 

hembras ovígeras llegan a desovar a los estuarios en aguas salobres (Villalobos, 

1982; Mossolin y  Bueno, 2003; Rólier-Lara y  Wehrtmann, 2011) . Existen c iertas 

excepciones, y a que algunas es pecies qu e hab itan secciones de l a cuenca 

distantes de l m ar o donde  l os c auces no p resentan c omunicación c on la zona 

litoral, han a doptado c iclos r eproductivos r estringidos a l ambiente dulceacuícola. 

En estos casos, el desarrollo de las larvas se dice que es  abreviado (Mossolin y 

Bueno, 20 03); las hem bras pr oducen poc os huev os de m ayor t amaño y  gr an 

cantidad de vitelo (Acuña, 2002).  

En Macrobrachium el análisis del gen mitocondrial 16S ARNr han sido utilizados 

para determinar especies del género (Murphy y Austin, 2005). A pesar de que las 

secuencias del gen 16S  son en ge neral de las más conservadas dentro del ADN 

mitocondrial, s e h a c omprobado la ex istencia de d iferencias s ubstanciales ent re 

especies del género Macrobrachium (Schubart et al., 2000). Estudios recientes de 

genes mitocondriales demuestran que l a mejor e xplicación de la amplia 

distribución de especies en la región del Indo-Pacífico es por dispersión oceánica 

y no por procesos de  vicarianza ( Murphy y A ustin, 2005;  C hen et al., 2 009). 

García-Velazco et al. (2013) c on análisis de f ragmentos de los g enes 16S y  

Citocromo oxidasa I confirmaron el estatus como especie válida de M. occidentale 

(grupo m onofilético), y demostraron la ex istencia de haplotipos c omunes ent re 

cuencas h idrológicas de las regiones g eográficas de la pe nínsula de B aja 
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California y el continente Mexicano. Con análisis de ADN mitocondrial, Cook et al. 

(2009) r eportaron altas tasas de f lujo gen ético ent re ríos de P uerto R ico y  

sugirieron que l a d ispersión marina det ermina l a es tructura genética pob lacional 

de especies de Macrobrachium.  

Como s e m encionó previamente, Parrish et al. (2003) a firman que un  

ecosistema tiene i ntegridad c uando s us c aracterísticas ec ológicas dom inantes 

(composición y  p rocesos) oc urren dent ro d e r angos nat urales de v ariación, y 

puede resistir y  recuperarse de perturbaciones ambientales y  h umanas. Para l a 

evaluación y monitoreo de cambios en la biota acuática se han diseñado distintos 

índices. E ntre los m ás c omunes s e enc uentran los í ndices b ióticos, í ndices 

bióticos r ápidos o pr otocolos r ápidos de biovaloración considerados como los 

mejores métodos par a ev aluar la c alidad a mbiental de s istemas l óticos ( Pérez 

Munguía et al., 20 07). T ales í ndices c onsideran información b ásica c omo l a 

presencia o ausencia de especies (Caro y O´Doherty, 1999; Simaika y Samways, 

2009). K arr y Du dley (1981) des arrollarón un concepto de nominado Índice d e 

Integridad B iótica (IIB) que definierón como u na her ramienta m etodológica que  

integra diferentes atributos de las comunidades. Fue desarrollado para evaluar la 

riqueza y composición de comunidades de peces y ha sido utilizado para evaluar 

ambientes du lceacuícolas en e l c entro de  Estados U nidos (Karr et al., 1986). 

Hernández et al. (2007) propusieron utilizar las especies de Macrobrachium como 

indicadoras potenciales para monitorizar la integridad ecológica de l os oasis. Los 

langostinos habitantes de los oasis son organismos que dependen de dos factores 

cuya ocurrencia es  restringida e imprevisible: el  factor de la ocurrencia de ag ua 
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superficial (el cual es un recurso limitado), y el  factor del rellenado estacional de 

los c uerpos de a gua (el c ual es un proceso ec ológico c limático). É stas 

características dep endientes de f actores ec ológicos ( Carignan y  V illard, 2002) 

convierten a l os l angostinos en indicadores pot enciales p ara m onitorizar la 

integridad ecológica de los oasis (Hernández et al., 2007).  
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4. OBJETIVOS 

4.1. OBJETIVO GENERAL 

Determinar e l componente c arcinológico ( decápodos) de la i ntegridad b iótica de 

las cuencas Santa R ita y  Las  Pocitas-San Hilario ( sistemas de oas is pr ioritarios 

para la c onservación) a t ravés d e la d efinición de la d iversidad ( número de 

especies) y distribución de l angostinos del género Macrobrachium (Decapoda: 

Caridea: Palaemonidae). 

4.2. OBJETIVOS PARTICULARES 

4.2.1. Determinar la d iversidad ( número de especies) de langostinos de l gén ero 

Macrobrachium que ocurren en los sistemas de oasis de las cuencas Santa Rita y 

Las P ocitas-San H ilario c on ba se en r ecolecta ( 2009 a l 2012 ) y  el  aná lisis 

sistemático de los ejemplares recolectados, incluyendo el estudio de la identidad 

morfológica y molecular con el fragmento del gen 16S ARNr ADNmt.  

4.2.2. Establecer la distribución de las especies en los sistemas de oasis con base 

en la información obtenida en el apartado 4.2.1.  

4.2.3. R egistrar las c aracterísticas de l háb itat, en  par ticular de las v ariables 

ambientales de l agua t ales como t emperatura, conductividad e léctrica, salinidad, 

sólidos d isueltos t otales, pH y  oxígeno d isuelto, y  d efinir e l t ipo de agua en  

términos de l a s alinidad y en r elación c on las pob laciones de l as es pecies de 

langostinos. 
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4.2.4. Construir y proponer un Í ndice de I ntegridad Ecológica (IIE) para los oasis 

de agua s uperficial t ipo per manente ( manantial) de l as cuencas de es tudio, con 

base en los atributos de las comunidades y poblaciones de langostinos (diversidad 

y distribución diferencial) y variables ambientales (SDT y pH).  
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5. ÁREA DE ESTUDIO 

La pení nsula de B aja C alifornia s e localiza en el  n oroeste de M éxico, ent re l os 

paralelos 23º  52’  y  32º  39’  N  y  ent re l os m eridianos 10 9º 25’  y  117º  07’  W 

(Ferrusquía-Villafranca, 1993). Está rodeada por el Océano Pacífico y el Golfo de 

California (Savage, 1960). Su origen se debe a una separación gradual del macizo 

continental ocurrida en  los ú ltimos c uatro o c inco m illones d e años  por  

movimientos tectónicos de las placas del Pacífico y de Norte América a lo largo de 

la falla San Andrés (Stock y Hodges, 1989). 

Políticamente, la península de Baja California se divide en dos  estados, Baja 

California y  B aja C alifornia S ur, c uya f rontera s e ub ica en el par alelo 28.  B aja 

California Sur es una entidad que n o tiene verdaderos r íos permanentes pero se 

caracteriza por  tener ar royos o f lujos de a gua intermitentes s obre c auces de 

cuencas en los c uales oc urren num erosos manantiales s ustentados por los 

acuíferos y pozas temporales alimentados por aguas subálveas (Flores, 1998). 

En la presente investigación de t esis se estudiaron dos sistemas de oas is del 

estado de  Baja California Sur que se l ocalizan en los cauces pr incipales de l as 

cuencas hidrológicas Santa R ita y  Las P ocitas-San Hilario ( Fig. 5 .-1). Como s e 

mencionó ant eriormente, di chas cuencas, por sus ca racterísticas e cológicas so n 

consideradas de  importancia nac ional e internacional y  prioritarias para s u 

atención y  c onservación; ac tualmente s e e ncuentran baj o l a d enominación de  

Región Hidrológica Prioritaria Número 8 "Oasis San Pedro de la Presa - El Pilar - 

Las P ocitas" por  la C ONABIO ( Arriaga-Cabrera et al., 1998 ), y como sitio 
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RAMSAR con la denomiación de “Sistema de Oasis de la Sierra del  Pilar" Número 

1794. A mbas c uencas s on c lasificadas de " importancia ec ológica al ta", 

denominación emitida po r la N orma M exicana pa ra la det erminación d el C audal 

Ecológico (Diario Oficial de la Federación, 2012).  

Las características generales de las cuencas y la lista de los oasis de es tudio 

se presentan a continuación: 

5.1. Cuenca Santa Rita 

Tiene una superficie de aportación de 2, 322.4 k m2 y s e enc uentra delimitada a l 

norte por  las cuencas Las Bramonas y Alfredo B. Bonfil, al  este por las cuencas 

Alfredo B. Bonfil y Las Pocitas, al  sur por la cuenca Las Pocitas-San Hilario, y al 

oeste por el Océano Pacífico. La cuenca tiene un volumen disponible aproximado 

a l a s alida de 20, 647 m illones de m etros c úbicos que c omprenden des de e l 

nacimiento de l A rroyo C añada U ña d e G ato has ta s u d esembocadura en  e l 

Océano Pacífico (Diario Oficial de la Federación, 2007).  

5.1.1. Sistema de oasis de la Cuenca Santa Rita  

Los oasis estudiados y su situación en esta cuenca se mencionan a continuación: 

Cuenca Alta: Oasis San Pedro de la Presa. 

Cuenca Alta: Oasis Santa María de Toris. 

Cuenca Intermedia: Oasis San Ignacio. 

Cuenca Intermedia: Oasis Agua de León. 

Cuenca Baja: Oasis Agua Verde.  
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5.2. Cuenca Las Pocitas-San Hilario 

Tiene una s uperficie de ap ortación de 2, 410.3 k m2 y se encuentra de limitada a l 

noroeste por la c uenca S anta R ita, a l es te por la c uenca hidrológica A lfredo B . 

Bonfil, y al sur por la cuenca hidrológica Conejos-Los Viejos. La cuenca tiene un 

volumen di sponible a l a s alida de 23 ,699 millones de m etros c úbicos que  

comprenden desde el nacimiento del Arroyo Las Pocitas hasta su desembocadura 

en el Océano Pacífico (Diario Oficial de la Federación, 2007).  

5.2.1. Sistema de oasis de la Cuenca Las Pocitas-San Hilario 

Los oasis estudiados y su situación en esta cuenca se mencionan a continuación: 

Cuenca Alta: Oasis Las Cuevas. 

Cuenca Alta: Oasis La Cuchilla.  

Cuenca Intermedia: Oasis Huatamote. 

Cuenca Intermedia: Oasis El Pilar. 

Cuenca Baja: Oasis Santa Fe. 
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Figura 5-1 Ubicación geográfica de las cuencas hidrológicas Santa Rita y Las Pocitas-

San Hilario y de los sistemas de oasis bajo estudio en Baja California Sur, México. 
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6.  MATERIAL Y MÉTODOS 

6.1. Trabajo de campo 

El t rabajo de c ampo se realizó en los meses de es tiaje en los años 2009 ( junio, 

julio, agosto), 2010 (mayo), 2011 (junio, julio) y 2012 (marzo) en cinco oasis de la 

Cuenca Santa Rita y cinco oasis de la cuenca Las Pocitas-San Hilario. Son oasis 

ubicados a lo largo de las cuencas en las secciones a lta, intermedia y  baja. En 

estudios de integridad biótica acuática se recomienda que e n sistemas l óticos el 

muestreo se realice en la época de s equía, cuando las condiciones hidrológicas 

permiten encontrar las comunidades más estables (Pérez-Munguía et al., 2007). 

6.1.1. Recolecta de langostinos 

Para la captura de l os l angostinos se ut ilizaron l os siguientes i nstrumentos de 

pesca:  

(1) Atarraya, con luz de malla de 13.2 mm. 

(2) Chinchorro (red de cerco), con luz de malla de 4.2 mm. 

(3) Red de mano, con luz de malla de 2.3 mm. 

(4) Red planctónica, con luz de malla de 50 µm. 

El esfuerzo de pesca aplicado a la recolecta de organismos correspondió a dos 

hombres por  dos  horas de t rabajo en e l oas is de estudio. Los  ej emplares 

recolectados fueron colocados en frascos de plástico con su respectiva etiqueta y 

fijados con etanol al 100%. 
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6.1.2. Características del hábitat 

En l os s itios de r ecolecta s e midieron l as v ariables am bientales de l agua t ales 

como temperatura, conductividad e léctrica, s alinidad, s ólidos d isueltos t otales 

(SDT), pH y ox ígeno d isuelto ( OD) ut ilizando los instrumentos por tátiles EC300, 

pH100, y DO200 (YSI, Yellow Springs, OH). La posición geográfica de c ada sitio 

fue geor referenciada u tilizando e l instrumento por tátil GPS 1 2XL (Garmin 

International, O lathe, K S). Se t omaron not as s obre e l t ipo de  v egetación y  las 

especies de ictiofauna observadas.  

6.2. Trabajo de laboratorio 

6.2.1. Sistemática de Macrobrachium 

La definición de la diversidad de especies se sustentó en un trabajo minucioso que 

trata sobre la sistemática de Macrobrachium. Para efectos del presente trabajo se 

adopta e l c oncepto d e S istemática d efinido por  Whitehead ( 1990) c omo l a 

"disciplina c ientífica q ue no s ólo c lasifica y nom bra l a di versidad del m undo 

orgánico ( a t ravés de la t axonomía) s ino que bus ca ent ender l os pr ocesos qu e 

producen y  s ostienen di cha d iversidad; s us r esultados s on c lasificaciones que  

tienen l a f inalidad de m ostrar l as r elaciones der ivadas h istóricamente ent re los 

organismos a todos los niveles taxonómicos señalando los linajes genéticos". Para 

ello se llevaron al cabo dos estudios o aproximaciones; el primero de el los fue un 

estudio d e t axonomía morfológica ( identidad m orfológica) y  e l s egundo f ue un  

estudio sobre la identidad molecular de las especies utilizando fragmentos del gen 

mitocondrial 16S ARNr (16S). La i dentidad m orfológica permitió establecer una  
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pre-identificación taxonómica, mientras que la identidad molecular permitió, por un 

lado, ap ortar c onocimientos s obre la c onstitución hap lotípica de los langostinos 

que ocurren en las cuencas de estudio, y por otro lado y más importante, definir el 

número de es pecies. E n es ta tesis s e ado pta el  c oncepto gene ral de es pecie 

propuesto por De Queiroz (1998) que indica que las especies son segmentos de 

linajes evolutivos de nivel poblacional. 

El t rabajo de i nvestigación s e r ealizó c on el  es tudio de 4 ,845 ej emplares 

recolectados en los 10 oasis de estudio durante los años 2009, 2010, 2011 y 2012. 

Un t otal de  213  ej emplares f ueron e liminados por  presentar m alas c ondiciones 

(p.ej., i ncompletos, f racturados, et c.). A  l os 4 ,632 ej emplares r estantes s e l es 

determinó su sexo y su longitud cefálica (LC). La determinación taxonómica a nivel 

especie se es tableció en un 77. 6% (3,759) de l os ejemplares y  el resto de el los 

(873) s e det erminaron has ta e l n ivel de Macrobrachium sp.. T odo el  m aterial 

recolectado y  det erminado t axonómicamente s e enc uentra depos itado e n la 

Colección d e C rustacea d el C entro de I nvestigaciones B iológicas de l N oroeste, 

S.C.. En una pr imera instancia se analizaron los ejemplares con una talla mayor 

de 10  m m de LC , que s umaron 1 ,133 ejemplares y  q ue s e c onsideraron 

adecuados para pre-determinar morfológicamente la especie a la que pertenecen. 

Cada ej emplar de es te gr upo c uenta c on u n formato de morfología bás ica c on 

clave única. Para e l análisis de la identidad molecular se obtuvieron un t otal de  

202 s ecuencias út iles. L os dos  pa res de  especies m orfológicas M. digueti-M. 

michoacanus y M. olfersii-M. hobbsi mostraron, dentro de su variación, haplotipos 

idénticos (compartidos). C on bas e en es ta información s e t omó la decisión de  
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considerar en es ta tesis que los dos  pares de especies nominales mencionados 

representan un a s ola ent idad o l inaje a nivel es pecie, r espectivamente. Por l o 

tanto, y  con base en l a Ley de P rioridad del Código de Nomenclatura Zoológica 

vigente (International C ommission on  Z oological N omenclature, 199 9), t ales 

especies se nombrarán en este trabajo como sinónimos válidos (senior synonyms) 

a M. digueti y a M. olfersii.  

6.2.1.1. Taxonomía morfológica 

Para establecer la identidad morfológica de cada ejemplar se diseñó un formato de 

morfología b ásica pa ra e l gén ero Macrobrachium en el  que s e registraron los 

datos fundamentales del ejemplar que incluye el  sexo, la merística y morfometría 

estándares par a e l gr upo y  obs ervaciones par ticulares de c ada individuo 

(Apéndice I). La morfometría se realizó utilizando un vernier digital (precisión 0.01 

mm; Mitutoyo 700-113, Kawasaki, Japón). Se asignó una clave y etiqueta a cada 

ejemplar y se  l e conservó en e tanol al  100 %. Con es tos dat os s e p rocedió a  

realizar una pre-identificación taxonómica considerando las descripciones y claves 

publicadas p or Holthuis (1950, 1952), W icksten ( 1989), H endrickx ( 1994) y 

Hernández et al. (2007). La nomenclatura anatómica ut ilizada en este trabajo es 

de acuerdo a Short (2004) y Hernández et al. (2007).  
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6.2.1.1.1. Determinación de la clase de talla y sexo 

La clase de  talla de l os ej emplares s e det erminó c on bas e en la l ongitud de l 

cefalotórax (distancia desde el borde anterior orbital hasta el borde posterior dorsal 

del caparazón) (LC) (Figura 6 .2.1.1.1-1). L as clases de talla f ueron def inidas de  

acuerdo a un rango de valores de la LC (Apéndice II). 

 

Figura 6 .2.1.1.1-1. E squema que muestra el método de m edición de la l ongitud de l 

cefalotórax s in r ostro (LC) en ej emplares del  géner o Macrobrachium (modificado de  

Román-Contreras, 1979).  

. 

 

El sexo de los langostinos fue determinado de la siguiente manera: los machos 

se d istinguen p or la pr esencia de l a péndice m asculino que  s e l ocaliza e n c ada 

endopodito de l segundo par de pleópodos (Figura 6.2.1.1.1-2), mientras que l as 

hembras carecen de dicho apéndice. En algunos ejemplares el sexo se confirmó 

observando e l ár ea de l es ternito 8 ( T8), e l cual en l os machos se pr esenta con 

opérculos en las coxas del quinto par de pereiópodos, y los bordes ventrales del 

esternito s e enc uentran u nidos, m ientras que en  las hem bras s e c arece de  
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opérculos c oxales y  los b ordes v entrales s e enc uentran c ompletamente 

separados; en M. tenellum los bor des v entrales s e enc uentran c ompletamente 

separados en ambos sexos (García-Velazco et al., 2013). 

 

Figura 6.2.1.1.1-2. Morfología externa del género Macrobrachium que muestra la 

ubicación del apéndice masculino (AM) de acuerdo Hernández (2007). 

 

 

6.2.1.1.2. Fórmula rostral 

La f órmula r ostral ( dientes dor sales /  d ientes v entrales) es  un el emento 

fundamental para la identificación de las morfoespecies de Macrobrachium (Omkar 

et al., 1984). S e r ealizó una revisión a l respecto c onsiderando la literatura 

pertinente y los datos obtenidos en el presente estudio (Tabla 8.2.1-1). 
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6.2.1.1.3. Identificación de ejemplares de talla pequeña (5 a 15 mm) 

Los aná lisis m orfológicos y  gen éticos p ermiten es tablecer que,  aún  s in t ener e l 

segundo par de pereiópodos, los ejemplares mayores de 5 m m de LC  (Clase de 

Talla 1 ) s e pued en identificar morfológicamente s iguiendo el método o c lave de  

identificación que se p ropone en la p resente t esis y  que se resume en l a Tabla 

7.2.2-1 "Criterios m orfológicos para identificar ej emplares d e t alla p equeña de  

cinco es pecies del gén ero Macrobrachium de l a pen ínsula d e B aja C alifornia, 

México". En el caso de M. tenellum la identificación se puede realizar aún en tallas 

más pequeñas por su rostro típico (véanse en Resultados). El método considera, 

entre otros, la fórmula rostral mencionada anteriormente y la morfología del rostro. 

En el  rostro son importantes los bordes dorsales y ventrales, y una es tructura no 

considerada an teriormente par a l a t axonomía morfológica q ue e n e l pr esente 

estudio se denomina "cresta rostral lateral ", la cual se define como la línea media 

que divide al rostro y que t iene una forma y terminación particular en los dientes 

apicales o ent re el primer diente dorsal anterior al diente ápical y el mismo diente 

apical (veánse de la Figura 7.2.2-1 a la 7.2.2-3 en Resultados). La consistencia de 

esta c aracterística en M. americanum, M. digueti y M. olfersii se r evisó y se  

comparó en tre ejemplares de d iferentes c lases de t alla, y  s e doc umentó c on el 

análisis de l fragmento del  gen 16S y  c on microfotografias t omadas c on un  

microscopio es teroscópico (veánse de la F igura 7.2.2-4 a  l a 7. 2.2-6 en  

Resultados).  
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6.2.1.2. Análisis molecular 

6.2.1.2.1. Identidad molecular (16S ARNr ADNmt) 

Para establecer la identidad molecular se obtuvieron muestras de ADNt a partir de 

músculos abdom inales l os c uales s e pr ocesaron por  e l m étodo C ell &  T issue 

Puregene K it ® . E l c ontenido d e A DNt s e v erificó po r e lectroforesis (gel d e 

agarosa). Posteriormente, utilizando la técnica de P CR se realizó la amplificación 

de un f ragmento de ADNmt del gen 16S utilizando los iniciadores 1471B y 1472B 

(Liu et al., 2007). La amplificación se verificó por  electroforesis (gel de ag arosa). 

En al gunas amplificaciones se realizaron purificaciones con el método Gel Band 

Purification Kit ®. Los productos de PCR se secuenciaron unidireccionalmente con 

los s ervicios de l a em presa M acrogen, C orea de l S ur. Las  s ecuencias s e 

verificaron con el  programa F inchTV1.4.0 y  Chromas Li te 2.1. La a lineación y  la 

obtención de  l a d istancia g enética ( Modelo de  Kimura-2 parámetros) de l os 

haplotipos s e r ealizaron ut ilizando e l p rograma MEGA 5 ( Tamura et al., 2011). 

Posteriormente s e procedió a c alcular l a diversidad ha plotípica utilizando e l 

programa D naSP V .5.0 ( DNA Sequence P olymorphism, v ersión 5)  (Librado y  

Rozas, 2009). Las s ecuencias s e def inieron c omo genui nas d e la especie en 

estudio a par tir de un a “ secuencia de referencia”, que f ue s eleccionado 

considerando los s iguientes c riterios: (1) que s u s ecuencia s e enc uentra 

depositada en el GenBank, (2) que fue depositada por especialistas reconocidos, y 

(3) que proviene del lugar más cercano disponible a la localidad tipo. Para el caso 

de l as especies que no  cuentan con secuencias depositadas en e l GenBank, la 

secuencia de referencia se s eleccionó de l e jemplar que pr oviene de l lugar más 



48 
 

cercano d isponible a la localidad t ipo. Los  pr otocolos ut ilizados en e l aná lisis 

molecular ( extracción de A DN, amplificación de l f ragmento del  gen 1 6S, 

purificación de ADN) se presentan en  los Apéndices III, IV, V. 

6.2.1.2.2. Análisis filogenético de haplotipos 16S ARNr ADNmt 

Se r ealizó un a nálisis f ilogenético de 5 5 ha plotipos ut ilizando e l m étodo Vecino 

más c ercano (Neighbor-Joining) el cual det ermino l as distancias genét icas 

adoptando el  m odelo de Kimura-2 parámetros (Tamura et al., 2011) con e l 

programa MEGA 5.  

6.2.2. Construcción de Índices de Integridad Ecológica (IIE) (modelo 

Macrobrachium) 

Se r ealizó l a c onstrucción de  un  IIE c on b ase en  los dat os obtenidos sobre l a 

presencia/ausencia de especies y  ens ambles de es pecies y  las c aracterísticas 

ambientales observadas durante los años 2009, 2010, 2011 y  2012. Se tomaron 

en cuenta los oasis con cuerpos de agua permanente. Para la cuenca Santa Rita 

se seleccionaron los oasis de la cuenca alta Santa María de Toris y San Pedro de 

la Presa y el oasis de la cuenca baja Agua Verde. Para la cuenca Las Pocitas–San 

Hilario se seleccionó el oasis de la cuenca intermedia El Pilar. 
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6.3. Presentación de resultados 

Los resultados se presentan bajo los apartados que se enumeran y se explican a 

continuación: 

(1) Características del hábitat registradas del 2009 al 2012  

En este apartado se presentan tres secciones: la sección de Eventos climáticos 

de alta perturbación en l a que s e de scriben las c ondiciones c limáticas, 

incluyendo los valores de p recipitación y  t emperatura r egistrados e n la es tación 

meteorológica de S an Pedro de la Presa; la sección de Variables de la calidad 

del agua registradas del 2009 al 2012, en l a qu e s e pr esentan los v alores 

mínimos y  máximos de l as v ariables de la calidad de l a gua registradas en  l os 

oasis de las cuencas de es tudio; y la sección de Sistema de oasis, en la que se 

describen las c aracterísticas ge nerales de los oasis es tudiados c on i nformación 

sobre el tipo de cuerpo de agua (permanente o temporal), clasificación del tipo de 

agua c on r eferencia a  los v alores de  salinidad de ac uerdo a la c lasificación de  

Hedgpeth ( 1957) ( Tabla 6. 3-1), tipo d e s ustrato, v egetación riparia, i ctiofauna 

observada, y las especies registradas de langostinos del género Macrobrachium, 

con un comentario sobre las especies con mayor frecuencia en la recolecta. 

Tabla 6.3-1. Clasificación de los valores de los intervalos de salinidad según Hedgpeth (1957) 
 

 

Tipo de agua según  Hedgpeth (1957) Valores de los intervalos de salinidad 
Infrahalina 0.2 - 0.5 
Oligohalina 0.5 – 3.0 
Mesohalina 3.0 – 8.0 
Poligohalina 8.0 – 16.5 
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 (2) Diversidad de especies de Macrobrachium 

Este apartado inicia con información sobre el número de es pecies identificadas y 

registradas par a c ada c uenca d urante los años de es tudio. P osteriormente s e 

presenta la sección de Sistemática, la cual inicia con la ubicación taxonómica del 

género Macrobrachium de acuerdo a la clasificación de Martín y Davis (2001). En 

seguida se presentan l as es pecies con l os s iguientes apartados: nom bre de l a 

especie c on aut or y  año,  s inonimia ( restringida a m aterial m exicano), localidad 

tipo, diagnosis  de  la especie y en su caso diagnosis de los morfotipos, identidad 

haplotípica, distribución en M éxico y  distribución general. E l material examinado, 

i.e., el número, clase de talla y sexo de los ejemplares estudiados se presenta en 

la T abla 7.3.1.2-1 y el  A péndice V II. A c ontinuación s e pr esenta la s ección de  

Identificación de ejemplares de talla pequeña (5 a 15 mm) en la cual se explica 

el método que se propone y que se utilizó en esta tesis para identificar ejemplares 

de talla pequeña de las especies M. americanum, M. digueti, M. occidentale y M. 

olfersii. 

Posteriormente se presenta la sección de Análisis  molecular el cual inicia con 

información sobre el número de ej emplares es tudiados, e l número de hapl otipos 

encontrados y  l a c ongruencia obt enida ent re l a identidad molecular y l a pr e-

identificación morfológica. E n s eguida s e encuentra la s ección de Relación 

filogenética de las especies de Macrobrachium en la que s e presenta el árbol 

filogenético de haplotipos del gen 16S obtenido con el método Neighbor-Joining en 

el q ue r esultan c inco linajes gené ticos, lo c ual s ustenta la det erminación de la 

diversidad de es pecies de l as c uencas de estudio y  s e ev alúan s us r elaciones 
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filogenéticas. Posteriormente se presenta la sección de Distancia genética intra-

especies en la q ue p roporciona información de las d istancias gen éticas del 

modelo de Kimura-2 parámetros entre los haplotipos del gen 16S de cada especie. 

En s eguida s e p resenta la s ección de Distancia genética inter-especies en l a 

que se muestran los valores de las distancias genéticas del modelo de Kimura-2 

parámetros entre las cinco especies. 

A continuación se presenta la sección Distribución de especies y haplotipos 

en las cuencas de estudio, en la c ual de  i nicio s e presenta una t abla c on e l 

número de ejemplares recolectados de las cinco especies de Macrobrachium y se 

define la diversidad y Distribución de las especies en las cuencas y oasis de 

estudio en los años 2009, 2010, 2011, 2012. P osteriormente, s e pr esenta la 

sección de Distribución, hábitat y clases de talla por especie, en l a que se 

proporciona información desde e l punto de v ista de la especie, es to es , en que  

cuenca se encontró con mayor f recuencia, cuantos ejemplares y  en que t alla se 

recolectaron y  e n que  s ecciones de la c uenca s e recolectó, y  f inalmente s e 

presenta la Distribución de haplotipos en las cuencas de estudio, en la que se 

muestran l os r esultados obt enidos de ej emplares de l as c inco es pecies de  

Macrobrachium, s obre e l núm ero de s ecuencias, núm ero de hapl otipos, 

distribución de los haplotipos en las cuencas, diversidad haplotípica y su varianza. 
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(3) Índices de Integridad Ecológica (IIE) 

Finalmente se proponen cuatro IIE propios para los oasis que tienen un cuerpo de 

agua tipo permanente (manantial) utilizando Cartas de Valoración de los atributos 

bióticos y  ab ióticos y  C artas de V aloración del estado de s alud de l o asis par a 

finalmente realizar el reporte del estado de saludo del oasis. 
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7. RESULTADOS 

7.1. Características del hábitat registradas del 2009 al 2012  

7.1.1. Eventos climáticos de alta perturbación 

Previo al inicio de la presente investigación, en octubre del 2008 se tuvieron lluvias 

importantes por efecto del huracán Norbert. Durante el periodo de es tudio 2009-

2012 el área de t rabajo enf rentó dos  eventos climáticos de a lta perturbación: en 

septiembre del  2009 se tuvieron lluvias importantes por la presencia del huracán 

Jimena, y  desde noviembre 2009 s e sufrió un per iodo de s equía y  pocas lluvias 

(ca. 33 meses) en los años 2009, 2010 y finalizando 2011, ya fuera del periodo de 

estudio, en septiembre y octubre del 2012 con lluvias por efecto de los huracanes 

Miriam, Norman y P aul, r espectivamente. E n l a T abla 7.1.1-1 s e pr esentan los 

valores de l a precipitación mensual y anual, y de l a temperatura máxima del aire 

registrados del 2008 al 2012 en la estación meteorológica ubicada en S an Pedro 

de l a P resa. P ara e l año 2008,  por  ef ectos del  hur acán N orbert s e t uvo una  

precipitación total de 391 mm lo que permitió la conectividad de agua superficial a 

lo largo de los s istemas de oas is d e las c uencas de  es tudio en los m eses de  

agosto, septiembre y octubre. En el año 2009, por efectos del huracán Jimena se 

tuvo una pr ecipitación t otal de 260 m m l o que per mitió la c onectividad en los 

meses de septiembre y octubre. Esta conectividad se comprobó con videos aéreos 

realizados por personal del CIBNOR en s eptiembre 2009.  A par tir de nov iembre 

del 20 09 has ta a gosto de l 20 12 por  la prolongada s equía no s e pr esentó 

conectividad en agua superficial entre los oasis de los sistemas estudiados.  
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Tabla 7. 1.1-1. Valores de l a precipitación mensual y  anual, y  de l a t emperatura máxima del  a ire 

registrados del 2008 al  20 12 en  l a es tación m eteorológica de l a Com isión Nac ional del  A gua 

ubicada en  San P edro de l a P resa, Del egación de  Lo s Dolores, M unicipio de  La P az, B aja 

California Sur, México. 

  

7.1.2. Variables de la calidad del agua registradas del 2009 al 2012  

En la Tabla 7.1.2-1 se presentan los valores mínimos y máximos de l as variables 

de la c alidad de l agua  registrada en los oasis de l as cuencas de es tudio. La 

temperatura del agua de los oasis, con valores propios de los meses en que s e 

midió, se registró desde 17.9 °C, con mayor frecuencia entre los 20 y 35 °C, y con 

una t emperatura m áxima r egistrada de 3 6.9 ° C. D esde el punt o de v ista de  

salinidad y  s ólidos disueltos t otales ( SDT) l os oasis pr esentan características 

particulares, es to es , los cuerpos de a gua de l os oasis de s ecciones altas de la 

cuenca c omo S an P edro de la P resa y  Santa M aría de Toris s on de l tipo 

infrahalino, c on rangos de  0. 38 a 0. 58 g/ L de S DT, e n los o asis de s ecciones 

intermedias y  bajas de  la cuenca, e l agua es del t ipo oligohalino, con rangos de 

Año enero febrero marzo abril mayo junio julio agosto septiembre octubre noviembre diciembre Total 
anual 

Precipitación pluvial            2008 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 136.0 174.0 81.0 0.0 0.0 391.0 
2009 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.0 61.0 95.0 44.0 0.0 0.0 260.0 
2010 0.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.2 57.0 0.0 0.0 0.0 88.2 
2011 0.0 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 23.0 0.0 28.5 0.0 52.1 
2012 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.0 50.0 125.5 56.0 3.0 5.0 241.5 

Temperatura máxima            2008 39.0 34.0 37.0 42.0 40.0 46.0 42.0 43.0 42.0 39.0 38.0 34.0  2009 35.0 42.0 40.0 43.0 44.0 44.0 46.0 44.0 45.0 39.0 38.0 33.0  2010 33.0 34.0 38.0 37.0 43.0 44.0 44.0 45.0 44.0 38.0 37.0 36.0  2011 30.0 35.0 36.0 39.0 41.0 41.0 41.0 42.0 42.0 42.0 33.0 33.0  2012 32.0 32.0 39.0 38.0 42.0 43.0 42.0 43.0 41.0 40.0 34.0 32.0  Temperatura mínima            2008 2.0 2.0 4.0 9.0 9.0 11.0 20.0 19.0 14.0 12.0 8.0 5.0  2009 3.0 4.0 5.0 7.0 10.0 12.0 11.0 20.0 18.0 8.0 7.0 2.0  2010 3.0 5.0 4.0 8.0 6.0 10.0 14.0 17.0 16.0 8.0 5.0 3.0  2011 2.0 0.0 5.0 4.0 7.0 12.0 20.0 19.0 17.0 11.0 4.0 1.0  2012 2.0 2.0 3.0 6.0 9.0 12.0 15.0 19.0 14.0 10.0 6.0 2.0  Temperatura media mensual           2008 18.2 17.8 20.2 22.6 24.0 29.6 31.0 29.6 28.8 26.6 22.5 19.3  2009 19.2 20.2 22.1 23.0 27.0 29.2 32.0 31.7 29.5 24.2 21.6 17.1  2010 17.4 17.6 19.1 21.9 23.9 26.9 29.6 31.2 28.5 23.1 19.2 17.0  2011 15.1 15.5 19.6 21.2 22.7 27.1 29.9 30.0 29.4 25.4 18.5 14.5  2012 16.8 15.8 19.5 19.7 23.7 27.3 29.1 28.7 27.2 23.4 20.0 16.1  
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1.2 a 3.1 g/L. Desde el punto de vista de los valores de pH, los oasis presentan en 

general características similares, con un rango de variación de 7.2 a 9.3. 

 

Tabla 7 .1.2-1. Valores m ínimos y  máximos de l as variables de l a calidad del agua: t emperatura, 

sólidos disueltos totales (SDT) y pH registrados en los años 2009 al 2012 en oasis de las cuencas 

Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario, Baja California Sur, México. 

   

Cuenca/Oasis Años Temperatura °C SDT g/L pH 
Santa Rita      
San Pedro de la Presa 2009 - 2012 26.0 – 30.0 0.38 - 0.40 8.2 – 8.6 
Santa María de Toris  25.0 - 29.6 0.51 - 0.58 7.9 – 8.3 
San Ignacio  17.9 – 36.9 1.26 - 5.47 8.2 – 8.7 
Agua de León  28.6 – 33.9 2.58 – 2.81 7.9 – 8.3 
Agua Verde  21.7 – 31.4 2.14 – 2.72 7.5 – 8.3 
Las Pocitas-San Hilario      
Las Cuevas 2009 - 2012 28.8 – 31.0 0.49 – 0.56 8.8 – 9.3 
La Cuchilla  18.9 – 34.2 0.68 – 3.18 8.1 – 8.5 
Huatamote  21.7 – 34.7 0.78 – 1.16 7.6 – 8.1 
El Pilar  20.3 – 33.9 0.53 – 2.87 7.3 – 8.5 
Santa Fe  20.4 – 32.9 1.04 – 2.42 7.2 – 8.4 
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7.1.3. Sistema de oasis de la Cuenca Santa Rita 

San Pedro de la Presa (cuenca alta) (Fig. 7.1.2-1) 

Posición geográfica: 24° 50’ 58.2’’ N, 110° 59’ 28.3’’ W. 

Altitud: 235 msnm. 

Tipo d e c uerpo de agua:  Permanente, normalmente l ótico, alimentado p or 

acumulación de es correntías por  lluvias y  manantiales, ub icado en un c auce de  

tercer orden (Arroyo San Pedro), afluente del cauce principal. 

Tipo de agua: Infrahalino con rango registrado de SDT de 0.38 a 0.40 g/L. 

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por grava y piedras grandes. 

Vegetación riparia: Compuesto principalmente por palmar (Washingtonia robusta). 

Ictiofauna observada: Nativos: Agonostomus monticola. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos de l género Macrobrachium: c uatro es pecies recolectadas 

(americanum, digueti, occidentale y olfersii), las de mayor frecuencia fueron olfersii 

(morfotipo hobbsi) y digueti (morfotipo michoacanus).  
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Fig. 7.1.2-1. Fotografías del oasis San Pedro de la Presa: A. 12 de junio del 2011, B. 18 

de marzo del 2012, C. 18 de marzo del 2012. 
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Santa María de Toris (cuenca alta) (Fig. 7.1.2-2) 

Posición geográfica: 24° 52’ 59.2’’ N, 111° 02’ 17.4’’ W. 

Altitud: 206 msnm. 

Tipo de cuerpo de agua: Permanente, alimentado por acumulación de escorrentías 

por lluvias y manantiales, ubicado en un  cauce de tercer orden (Arroyo La Presa), 

afluente del cauce principal. 

Tipo de agua: Infrahalino con rango registrado de SDT de 0.51 a 0.58 g/L. 

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por grava y piedras grandes. 

Vegetación riparia: Compuesto principalmente por taraises, palmera, mezquites y 

huizaches. 

Ictiofauna observada: Nativos: Agonostomus monticola. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos de l gé nero Macrobrachium: c uatro es pecies recolectadas 

(americanum, digueti, occidentale y olfersii), la de  mayor f recuencia fue olfersii 

(morfotipo hobbsi). 
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Fig. 7.1.2-2. Fotografías del oasis Santa María de Toris: A. 02 de agosto del 2009, B. 12 

de julio del 2010, C. 18 de marzo del 2012.  
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San Ignacio (cuenca intermedia) (Fig. 7.1.2-3) 

Posición geográfica: 24° 43’ 11.5’’ N, 111° 18’ 22.6’’ W. 

Altitud: 80 msnm. 

Tipo de c uerpo de a gua: Temporal, a limentado por  acumulación de escorrentías 

por l luvias y  manantiales i ntermitentes, u bicado en e l c auce pr incipal ( Arroyo 

Santa Rita) que es de tercer orden. 

Tipo de  agua: Conforme avanzó e l es tiaje se pr esentó de o ligohalino con r ango 

registrado de SDT de 1.26 a 2.47 g/L, a mesohalino con SDT de 5.47 g/L hasta su 

desecación en marzo 2012. 

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por Limos y arcillas. 

Vegetación riparia: Compuesto principalmente por sauces. 

Ictiofauna observada: Nativos: Gobiomorus maculatus. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos de l gé nero Macrobrachium: cuatro es pecies recolectadas 

(americanum, occidentale, olfersii y tenellum), la de  mayor f recuencia fue olfersii 

(morfotipo hobbsi). 
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Fig. 7.1.2-3. Fotografías del oasis San Ignacio: A. 01 de agosto del 2009, B. 12 de julio 

del 2010, C. 18 de marzo del 2012.  
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Agua de León (cuenca intermedia) (Fig. 7.1.2-4) 

Posición geográfica: 24° 42’ 42.5’’ N y los 111° 19’ 05.8’’ W 

Altitud: 74 msnm. 

Tipo de c uerpo de a gua: Temporal, a limentado por  acumulación de escorrentías 

por l luvias y  m anantiales i ntermitentes, u bicado en e l c auce pr incipal ( Arroyo 

Santa Rita) que es de tercer orden. 

Tipo d e agu a: C onforme av anzó e l es tiaje s e pr esentó o ligohalino c on r ango 

registrado de SDT de 2.58 a 2.81 g/L hasta su desecación en marzo 2012. 

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por limos y arcillas. 

Vegetación riparia: Compuesto principalmente por sauces y palmar. 

Ictiofauna observada: nativos: Gobiomorus maculatus. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos del género Macrobrachium: tres especies recolectadas (americanum, 

olfersii y tenellum), la de mayor frecuencia fue olfersii (morfotipo hobbsi). 
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Fig. 7.1.2-4. Fotografías del oasis Agua de León: A. 01de agosto del 2009, B. 12 de julio 

del 2010, C. 18 de marzo del 2012. 
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Agua Verde (cuenca baja) (Fig. 7.1.2-5) 

Posición geográfica: 24° 30’ 38.5’’ N, 111° 31’ 26.1’’ W. 

Altitud: 8.0 msnm 

Tipo de cuerpo de agua: Permanente, alimentado por acumulación de escorrentías 

por l luvias y  manantiales, ubicado en e l cauce pr incipal de c uarto orden (Arroyo 

Santa Rita). 

Tipo d e agu a: C onforme av anzó e l es tiaje s e pr esentó o ligohalino c on r ango 

registrado de SDT de 2.14 a 3.0 g/L. 

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por limos y arcillas. 

Vegetación riparia: Compuesto principalmente por sauces y palmar. 

Ictiofauna observada: Nativos: Eleotris picta. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos de l géne ro Macrobrachium: tres es pecies recolectadas (digueti, 

olfersii y tenellum), las de  mayor f recuencia fueron olfersii (morfotipo hobbsi) y 

tenellum. 
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Fig. 7.1.2-5. Fotografías del oasis Agua Verde: A. 18 de julio del 2009, B. 03 de julio del 

2011, C. 17 de marzo del 2012.  
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7.1.4. Sistema de oasis de la Cuenca Las Pocitas-San Hilario 

Las Cuevas (cuenca alta) (Fig. 7.1.2-6) 

Posición geográfica: 24° 49’ 32.3’’ N, 110° 52’ 40.1’’ W. 

Altitud: 288 msnm. 

Tipo de c uerpo de a gua: Temporal, a limentado por  acumulación de escorrentías 

por lluvias y  m anantiales intermitentes, ub icado en  un c auce de t ercer or den 

(Arroyo La Palmilla), afluente del cauce principal. 

Tipo de agua: Conforme avanzó el estiaje se presentó de infrahalino con SDT de 

0.49 g/L a oligohalino con 0.56 g/L. 

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por grava y piedras grandes. 

Vegetación riparia: Compuesto principalmente por mezquites. 

Ictiofauna observada: Nativos: Gobiomorus maculatus. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos del género Macrobrachium: dos especies recolectadas (americanum y 

occidentale), la de mayor frecuencia fue occidentale. 

 

  



67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7.1.2-6. Fotografías del oasis Las Cuevas: A. 2009, B. 26 de junio del 2011, C. 26 de 

junio del 2011. 
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La Cuchilla (cuenca alta) (Fig. 7.1.2-7) 

Posición geográfica: 24° 48’ 37.1’’ N, 110° 51’ 01.3’’ W.  

Altitud: 231 msnm. 

Tipo de c uerpo de a gua: Temporal, a limentado por  acumulación de escorrentías 

por lluvias y  m anantiales intermitentes, ub icado en  un c auce de t ercer or den 

(Arroyo La Palmilla), afluente del cauce principal. 

Tipo d e agu a: C onforme av anzó e l es tiaje s e pr esentó o ligohalino c on r ango 

registrado de SDT de 0.68 a 3.18 g/L. 

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por grava y arena. 

Vegetación riparia: Compuesto principalmente por mezquites y palmar.  

Ictiofauna observada: Nativos: Gobiomorus maculatus. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos de l gé nero Macrobrachium: cuatro especies recolectadas 

(americanum, digueti, occidentale y olfersii), la de  mayor f recuencia fue 

occidentale. 
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Fig. 7.1.2-7. Fotografías del oasis La Cuchilla: A. 26 de julio del 2009, B. 26 de junio del 

2011, C. 27 de marzo del 2012. 
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Huatamote (cuenca intermedia) (Fig. 7.1.2-8) 

Posición geográfica: 24° 40’ 34.2’’ N, 110° 59’ 22.9’’ W.  

Altitud: 182 msnm. 

Tipo de c uerpo de a gua: Temporal, a limentado por  acumulación de escorrentías 

por lluvias y  m anantiales intermitentes, ub icado en  el c auce p rincipal d e t ercer 

orden (Arroyo Las Pocitas). 

Tipo d e agu a: C onforme av anzó e l es tiaje s e pr esentó o ligohalino c on r ango 

registrado de SDT de 0.78 a 1.16 g/L.  

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por limos y arcillas. 

Vegetación riparia: Compuesto principalmente por mezquites y huizaches.  

Ictiofauna observada: Nativos: Gobiomorus maculatus. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos de l gé nero Macrobrachium: cuatro es pecies recolectadas 

(americanum, digueti, occidentale y olfersii), la de  mayor f recuencia fue olfersii 

(morfotipo hobbsi). 
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Fig. 7.1.2-8. Fotografías del oasis Huatamote: A. 27de julio del 2009, B. 26 de junio del 

2011, C. 23 de marzo del 2012. 
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El Pilar (cuenca intermedia) (Fig. 7.1.2-9) 

Posición geográfica: 24° 28’ 22.7’’ N, 111° 01’ 34.0’’ W.  

Altitud: 98 msnm. 

Tipo de cuerpo de agua: Permanente, alimentado por acumulación de escorrentías 

por l luvias y  manantiales, ub icado en el  cauce pr incipal de t ercer o rden ( Arroyo 

Las Pocitas). 

Tipo de agua: Conforme avanzó el estiaje se presentó infrahalino con STD de 0.53 

g/L, y oligohalino con rango de 1.24 a 2.87 g/L. 

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por grava y piedras grandes. 

Vegetación r iparia: Compuesto pr incipalmente po r m ezquites, hu izaches y  

palmera. 

Ictiofauna observada: Nativos: Gobiomorus maculatus. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos de l género Macrobrachium: dos es pecies recolectadas (digueti y 

olfersii), la de mayor frecuencia fue olfersii (morfotipo hobbsi). 
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Fig. 7.1.2-9. Fotografías del oasis El Pilar: A. 26 de junio del 2011, B. 26 de junio del 

2011, C. 26 de junio del 2011. 
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Santa Fe (cuenca baja) (Fig. 7.1.2-10) 

Posición geográfica: 24° 17’ 0.01’’ N, 111° 14’ 09.1’’ W. 

Altitud: 6 msnm. 

Tipo de c uerpo de a gua: Temporal, a limentado por  acumulación de escorrentías 

por lluvias y  m anantiales intermitentes, ub icado en e l c auce p rincipal d e t ercer 

orden (Arroyo Las Pocitas). 

Tipo d e agu a: C onforme av anzó e l es tiaje s e pr esentó o ligohalino c on r ango 

observado de SDT de 1.04 a 2.42 g/L. 

Tipo de sustrato: Compuesto principalmente por limos y arcillas. 

Vegetación riparia: Compuesto principalmente por mezquites y huizaches.  

Ictiofauna observada: Nativos: Gobiomorus maculatus. Exóticos: Tilapias. 

Langostinos del género Macrobrachium: tenellum. 
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Fig. 7.1.2-10. Fotografías del oasis Santa Fe: A. 18 de julio del 2009, B. 14 de julio del 

2010, C. 17 de marzo del 2012. 
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7.2. Diversidad de especies de Macrobrachium 

La identificación taxonómica de los ejemplares recolectados realizada con base en 

el es tudio de la i dentidad m orfológica y  de l a identidad molecular, permite 

establecer qu e en l os d os s istemas de oas is de l as c uencas S anta R ita y  Las  

Pocitas-San H ilario oc urren c inco es pecies d e langostinos de l g énero 

Macrobrachium. E n l a Fig. 7 .2-1 se m uestra e l núm ero t otal de es pecies 

registradas en cada cuenca en los años 2009 al 2012. Del 2009 al 2011 se registró 

la presencia de las c inco especies en las dos cuencas, mientras que en e l año  

2012 se registraron tres especies en la cuenca Santa Rita y ninguna en la cuenca 

Las Pocitas-San Hilario. Esta drástica disminución de es pecies se explica porque 

para ese año y a se encontraban con poca agua y  completamente desecados los 

cuerpos de agua en los oasis de San Ignacio y Agua de León de la cuenca Santa 

Rita, y en los oasis de Las Cuevas, La Cuchilla y Santa Fe.      

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2-1. Número de especies registradas en las cuencas Santa Rita y Las Pocitas-

San Hilario, Baja California Sur, México, en los años de muestreo. 
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7.2.1. Sistemática 

 

Subphylum Crustacea Brünnich, 1772 

Clase Malacostraca Latreille, 1802 

Subclase Eumalacostraca Grobben, 1892 

Superorden Eucarida Calman, 1904 

Orden Decapoda Latreille, 1802 

Suborden Pleocyemata Burkenroad, 1963 

Infraorden Caridea Dana, 1852 

Superfamilia Palaemonoidea Rafinesque, 1815 

Familia Palaemonidae Rafinesque, 1815 

Género Macrobrachium Bate, 1868 
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Macrobrachium americanum Bate, 1868 

(Fig. 7.2.1-1) 

Palaemon jamaicensis Smith, 1871: Bouvier, 1895; Boone, 1931. 

Macrobrachium americanum Bate, 18 68: H olthuis, 1952; R odríguez de la C ruz, 

1968; Wicksten, 1983,  19 89; R íos, 1989 ; H endrickx, 1994;  Á lvarez et al., 19 96; 

Wicksten y Hendrickx, 1992; 2003; Hernández et al. 2007; Villalobos-Hiriart et al. 

2010.  

Localidad tipo: Lago Amatitlán, Guatemala (Bate, 1868). 

Diagnosis: Rostro fuerte y arqueado en el margen de la órbita que alcanza el final 

del pedúnculo antenular. En el margen superior con 10 a 12 dientes, de los cuales 

tres o cuatro están colocados por detrás del margen orbital; borde ventral presenta 

con dos  a c uatro d ientes. S egundo par de  per eiópodos s imétricos en f orma y  

tamaño, con espinas en todos los artejos. El carpo es casi el doble de largo que 

alto y más corto que el mero. El propodio es alargado, los dedos forman un hueco 

al c errar y  s on ligeramente más c ortos que  el  p ropodio. U n d iente f uerte e n la 

parte media del dáctilo y otro en el primer tercio del dedo fijo (alternados) con 2 a 4 

pequeños de ntículos pr oximales ( Hernández et al., 2007). E n es te es tudio e l 

número de dientes dorsales del rostro oscila de 11 a 14 dientes, de los cuales tres 

a cinco están colocados por detrás del margen orbital; borde ventral presenta de 

dos a cuatro dientes. 
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Identidad molecular: Se p resenta en  la Tabla 7.2.1-1; c orresponde a  s eis 

haplotipos de 25 secuencias útiles analizadas. 

Tabla 7.2.1-1. Sitios variables de l as bases nitrogenadas de seis haplotipos de un f ragmento del 

gen 16S de 490-pb obtenidos de 25 individuos de Macrobrachium americanum de sistemas de 

oasis de las cuencas Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario. 

Clave ejemplar Clave haplotipo Sitio de la Base  Número 
ejemplares  147 200 235 267 282 

CATO325-Mh111 Ham1 C C G T C 16 

CATO353-Mh61 Ham2 . . . . T 5 

CATO327-Mh185 Ham3 . . . C . 1 

CATO519-Mh149-M165.1 Ham4 . . A . . 1 

CATO323-Mh112 Ham5 T . . . T 1 

CATO347-Mh66 Ham6 . T . C . 1 

 
Distribución en M éxico: Baja C alifornia S ur ( Hernández et al., 2 007), S onora 

(Holthuis, 1952; Rodríguez de la Cruz, 1968), Sinaloa (Holthuis, 1952; Rodríguez 

de la Cruz, 1968), Nayarit (Holthuis, 1952; Hernández y Martínez, 1992), Jalisco, 

Colima, G uerrero ( Holthuis, 1952) , M ichoacán, O axaca y  C hiapas ( Villalobos-

Hiriart et al., 2010). 

Distribución gene ral: Desde la p enínsula d e B aja C alifornia en la c uenca L a 

Purísima vertiente del Pacífico, pasando el Golfo de California hasta el Río Chira, 

Perú e Islas Galápagos (Wicksten y Hendrickx, 2003; Hernández et al., 2007). 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. 2.1-1. He mbra adult a de Macrobrachium americanum Bate, 1868 de S an P edro de l a 

Presa, Cuenc a S anta Ri ta, B aja Calif ornia S ur, México. A. V ista l ateral derecha, B. V ista l ateral 

izquierda. Escala = 16.9 mm.  

A B 
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Macrobrachium digueti (Bouvier, 1895) 

(Fig. 7.2.1-2) 

Palaemon Digueti Bouvier, 1895 

Macrobrachium digueti (Bouvier, 18 95): H olthuis, 1952;  R odríguez de la C ruz, 

1968; Wicksten, 1983; Ríos, 1989; Wicksten, 1989;  Hendrickx, 1994;  Wicksten y 

Hendrickx, 1992; Wicksten y Hendrickx, 2003.  

Macrobrachium acanthochirus Villalobos, 1967: Villalobos, 1968; Villalobos-Hiriart 

y Nates, 1990; Wicksten, 1989; Wicksten y Hendrickx, 1992; Román-Contreras et 

al., 2000; Wicksten y Hendrickx, 2003; Hernández et al., 2007; Villalobos-Hiriart et 

al., 2010. 

Macrobrachium michoacanus Villalobos-Hiriart y  Nates, 1990: Villalobos-Hiriart et 

al., 1993; Wicksten y Hendrickx, 2003; Hernández et al., 2007; Villalobos-Hiriart et 

al., 2010. 

Localidad tipo: Río Mulegé, Baja California Sur (Bouvier, 1895). 

Diagnosis: Rostro recto, alto en donde empieza el primer diente ventral, y alcanza 

el ú ltimo s egmento del  pe dúnculo antenular, pr esenta de 1 4 a 18  d ientes en e l 

margen dorsal, de los cuales de cuatro a seis están por detrás del margen orbital y 

dos a c inco dientes en la par te ventral. El segundo par de pe reiópodos presenta 

quelas desiguales en forma y  tamaño; l a mayor con ornamentaciones espinosas 

sobre el propodio y escasa pubescencia ó setas. El carpo y el mero son globosos, 

el mero es cerca de 1.5 veces más largo que el carpo, el propodio es menos de 
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dos veces tan largo como alto, y el dáctilo es cerca de 1.3 veces más largo que el 

propodio. Se puede p resentar un es pacio interdactilar y  l os bordes cortantes no  

presentan más de c uatro di entes, los cuales s iempre es tán colocados cerca del 

borde proximal. 

Morfotipo digueti: Rostro recto, en su parte distal llega hasta el final del pedúnculo 

antenular; p resenta de  14  a 16 dientes en  el margen dor sal, de  los cuales seis 

están p or detrás de l m argen or bital; t res a  cinco d ientes en  la parte v entral. E l 

segundo par de pereiópodos presenta las quelas desiguales en forma y tamaño; la 

mayor con ornamentaciones espinosas sobre el propodio y carece de pubescencia 

ó setas. El carpo y el mero son globosos, el propodio es cuadrado (tan alto como 

largo) y el dáctilo es 1.3 veces más largo que el propodio. Presenta dedos huecos 

y en los bordes cortantes no presentan más de cuatro dientes, los cuales siempre 

están c olocados c erca de l bo rde pr oximal ( Hernández et al., 2007). E n es te 

estudio el margen dorsal presenta de 1 5 a 1 7 dientes, de c inco a s eis están por 

detrás de l margen or bital; e l margen v entral pr esenta de dos  a s eis dientes. E l 

mero es  c erca de 1. 5 v eces más l argo q ue el  c arpo y  ambos s on g lobosos. E l 

propodio presenta un espacio interdactilar con dentículos en los dáctilos. 

Morfotipo michoacanus: Rostro r ecto que  al canza e l ú ltimo s egmento del  

pedúnculo antenular, en el borde dorsal presenta 14 o 15 dientes de los cuales 5 o 

6 están por detrás del margen orbital, en el borde ventral tiene de 3 a 4 dientes. El 

segundo par de p ereiópodos presenta quelas des iguales en f orma y  t amaño. E l 

mero es cerca de 1.5 veces más largo que el carpo. El propodio presenta espinas 

distribuidas por la cara externa y una escasa pubescencia. El propodio es menos 
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de dos  v eces t an largo c omo al to. Los  de dos t ienen bor des c ortantes r ectos. 

(Hernández et al., 2007). En este estudio el rostro es recto, alto en donde empieza 

el pr imer di ente v entral, a lcanzando e l f inal del pe dúnculo ant enular; el  margen 

dorsal presenta de 1 4 a 18  dientes, de c uatro a s eis dientes están por detrás del 

margen orbital; dos a cinco dientes en la parte ventral. 

Identidad molecular: Se presenta en la Tabla 7.2.1-2; corresponde a 3 hap lotipos 

de 36 secuencias útiles analizadas. 

Tabla 7.2.1-2. S itios variables de l as bases ni trogenadas de t res ha plotipos de un f ragmento del 

gen 16S de 490-pb obtenidos de 36 individuos de Macrobrachium digueti de sistemas de oasis de 

las cuencas Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario. 

Clave ejemplar Clave haplotipo Sitio de Base  Número de 
ejemplares 112 212 

CATO943-Mh99 Hdi1 A T 34 

CATO934-Mh100 Hdi2 . C 1 

CATO392-Mh191-M162.1 Hdi3 G . 1 

 

Distribución en M éxico: Sonora ( Rodríguez de l a C ruz, 1968); S inaloa ( Holthuis, 

1952; Wicksten y Hendrickx, 2003); Baja California Sur (Hernández et al., 2007); 

Jalisco; M ichoacán y  G uerrero ( Villalobos-Hiriart y  N ates, 199 0); O axaca 

(Villalobos-Hiriart et al., 2010). 

Distribución ge neral: Península B aja de California a P erú ( Holthuis, 19 52; 

Wicksten, 1989; Wicksten y Hendrickx, 2003). 
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Figura 7.2.1-2. Macho adulto de Macrobrachium digueti (Bouvier, 1895) de San Pedro de 

la Presa, Cuenca Santa Rita, Baja California Sur, México. A. vista lateral derecha, B. vista 

lateral izquierda. Escala = 25.9 mm. C. Morfotipo, macho adulto de M. michoacanus 

Villalobos-Hiriart y Nates, 1990; Vista lateral derecha. Escala = 21.1 mm. 
  

C 

B A 
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Macrobrachium occidentale Holtuis, 1950 

(Fig. 7.2.1-3) 

Macrobrachium occidentale Holthuis, 1950:  Hernández et al., 2007; V illalobos-

Hiriart et al., 2010; García-Velazco et al., 2013. 

Localidad tipo: Río de los esclavos, Guatemala (Holthuis, 1950). 

Diagnosis: El r ostro es  c orto y  arqueado, al canza el  s egundo s egmento del  

pedúnculo antenular, el borde dorsal presenta de 10 a 14 dientes, de los cuales de 

cuatro a siete están por detrás del margen orbital; tiene de uno a cuatro dientes en 

la par te v entral. E l s egundo pa r de per eiópodos pr esenta que las s imilares en  

forma pero desiguales en tamaño. El mero es más largo que el carpo. El propodio 

es comprimido lateralmente y elongado dos veces su altura; lados ventral y medial  

presentan es pinas y  t ubérculos; dedos  2/ 3 o poc o más c ortos q ue el  l argo de l 

propodio, bordes cortantes con una densa pubescencia y línea de 5 a 9 dentículos 

similares en  t amaño, 1/ 5 de l largo del borde cortante s in dentículos en su parte 

distal pero lleva una distintiva cresta cortante; carpo cerca de dos veces tan largo 

como alto y cerca de 3/4 del largo del propodio y tan largo o poco más corto que el 

mero, mientras que el mero es cerca de dos veces tan largo como alto, y cerca de 

3/4 el largo del propodio. Isquio es cerca de 2/3 el largo del mero. 

Identidad molecular: Se presenta en la Tabla 7.2.1-3; corresponde a 15 haplotipos 

de 65 secuencias útiles analizadas.  
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Tabla 7.2.1-3. Sitios variables de las bases nitrogenadas de quince haplotipos de un fragmento del 

gen 16S de 490-pb obtenidos de 65 individuos de Macrobrachium occidentale de sistemas de oasis 

de las cuencas Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario. 

Clave ejemplar Clave 
haplotipo 

Sitio de Base  Número de 
ejemplares 

99 116 120 147 154 199 200 218 231 280 306 386 424 447 

CATO497 Hoc1 A G T C C T T A C A T A C G 50 

CATO512 Hoc2 . . . . . . . . . . . . T . 1 

CATO268 Hoc3 . . . T . . . . . . . . . . 1 

CATO317 Hoc4 . . . . . C . . . . . . . . 1 

CATO39-Mh172 Hoc5 . . . . . . . . T . . . . . 1 

CATO20-Mh109 Hoc6 . . C . . . . . . . . . . . 1 

CATO315 Hoc7 . . . . . . . . . . . . . A 1 

CATO253-Mh18 Hoc8 . A . . . . . . . . . . . . 1 

CATO9-Mh12 Hoc9 . . . . . . . G . . . . . . 1 

CATO909-Mh157-M157.3 Hoc10 . . . . . . . . . . . G . . 1 

CATO11-Mh14 Hoc11 . . . . T . . . . . . . . . 1 

CATO316 Hoc12 G . . . . . . . . . . . . . 1 

CATO299 Hoc13 G . . . T . . . . . . . . . 2 

CATO358-Mh162 Hoc14 . . . . T . . . . . C . . . 1 

CATO530-Mh218 Hoc15 . . . . . . C . . G . . . . 1 

 

 

Distribución en M éxico: Baja C alifornia S ur ( Hernández et al., 2 007; Ga rcía-

Velazco et al., 2013); S inaloa ( Hendrickx, W icksten y  v an der  H eiden, 1983 ; 

Wicksten, 1983, 1989; Wicksten y  Hendrickx, 1992,  2003;  G arcía-Velazco et al., 

2013), Nayarit (Guzmán Arroyo et al., 2009; García-Velazco et al., 2013), Jalisco 

(García-Velazco et al., 2013), C olima ( García-Velazco et al., 2013), M ichoacán 

(García-Velazco et al., 2013), Guerrero (Román-Contreras, 1991; García-Velazco 

et al., 2013) y  O axaca ( Martínez-Guerrero, 2007;  Villalobos-Hiriart et al., 2010; 

García-Velazco et al., 2013), Chiapas (García-Velazco et al., 2013). 

Distribución general: Baja de California Sur hasta Panamá (Holthuis, 1950, 1952; 

Vega et al., 2006; García-Velazco et al., 2013). 
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Figura 7.2.1-3. Macho adulto de Macrobrachium occidentale Holthuis, 1950 de Las 

Cuevas, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, Baja California Sur, México. Vista dorsal. 

Escala = 25.5 mm. 
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Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836) 

(Fig. 7.2.1-4) 

Palaemon Olfersii Wiegmann, 1836 

Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836): Holthuis, 1952; Villalobos, 1967 y 1968; 

Villalobos-Hiriart y Nates, 1990; Villalobos-Hiriart et al., 1993; Hernández-Aguilera 

et al., 1996; Wicksten y Hendrickx, 2003; Hernández et al., 2007; Villalobos-Hiriart 

et al., 2010. 

Macrobrachium hobbsi Villalobos-Hiriart y  N ates, 1990:  V illalobos-Hiriart et al., 

1993; Wicksten y Hendrickx, 2003; Hernández et al., 2007; Villalobos-Hiriart et al., 

2010. 

Localidad tipo: Costa de Brasil (Wiegmann, 1836). 

Diagnosis: El rostro es recto con un leve arqueo al final y alcanza o sobrepasa el 

final del pedúnculo antenular El margen dorsal presenta de 12 a 19 d ientes, 3 a 7 

están por detrás de la órbita, en el margen ventral presenta de 1 a 6 dientes. Los 

segundos pereiópodos presentan quelas desiguales. En la quela grande el carpo 

es más corto que e l propodio y tan largo como el  mero. El propodio es mayor de 

1.5 v eces t an largo c omo al to, pr esenta pequeñas es pínulas, s etas y  dens a 

pubescencia. Los bordes cortantes de los dedos presentan setas así como varios 

dentículos a todo lo largo.  

Morfotipo olfersii: El r ostro es r ecto y  c asi alcanza e l f inal d el t ercer ar tejo del  

pedúnculo antenular. E l margen dor sal pr esenta de 12 a 16 d ientes, t res de los 
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cuales están por detrás de la órbita, en el margen ventral hay de 1 a 4 dientes. Los 

segundos pereiópodos presentan quelas desiguales. En la quela grande el carpo 

es más corto que el  propodio y  tan largo como el  mero. E l propodio es  casi 1.5 

veces tan largo como alto, presenta setas y una densa pubescencia. El dáctilo es 

ligeramente más c orto que el  pr opodio; los bo rdes c ortantes s on huec os y  

presentan s etas as í c omo v arios dent ículos a t odo l o l argo ( Hernández et al., 

2007). En es te es tudio el borde dorsal presenta de 14 a 19 dientes, de cuatro a 

siete están por detrás de la órbita, en el borde ventral hay de dos a cuatro dientes. 

El carpo es tan largo como el mero, el propodio presenta espacio interdáctilar.  

Morfotipo hobbsi: En general son ejemplares de talla pequeña, el rostro es recto y 

alcanza el final del pedúnculo antenular, en el  margen dorsal presenta de 13 a 16 

dientes de los cuales 4 a 6 están colocados detrás del margen de la órbita, en el 

margen ventral t iene de 3 a 4 di entes. E l segundo par  de pe reiópodos presenta 

quelas asimétricas, la quela mayor presenta el carpo más corto que el propodio e 

igual que  el mero. En el  propodio se aprecian pequeñas espínulas cubiertas por 

pubescencia. El propodio es cerca de dos  veces más largo que a lto y los dedos 

presentan bor des c ortantes r ectos ( Hernández et al., 2007). E n es te es tudio e l 

rostro es recto, con un leve arqueo al final, alcanza y algunas veces sobrepasa el 

final del pedúnculo antenular, en el margen dorsal presenta de 12 a 18 dientes de 

los c uales 3 a 7 están c olocados d etrás del margen de la ó rbita, en e l margen 

ventral tiene de 2 a 6 d ientes. El propodio no presenta espacio interdactilar y los 

dáctilos presentan dentículos en los bordes cortantes. 
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Identidad molecular: Se presenta en la Tabla 7.2.1-4; corresponde a 27 haplotipos 

de 69 secuencias útiles analizadas.  

Tabla 7. 2.1-4. S itios variables de l as b ases ni trogenadas de v einte y  s iete hapl otipos de u n 

fragmento del gen 16S  de 490 -pb obt enidos de 69 i ndividuos de Macrobrachium olfersii de 

sistemas de oasis de las cuencas Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario. 

Clave ejemplar Clave 
haplotipo 

Sitio de Base  Número de 
ejemplares 

7 110 120 191 193 194 222 236 258 259 267 295 296 300 318 322 421 424 447 

CATO505 Hol1 G T T G C T G C T A A G C C T G C C A 19 

CATO499 Hol2 . . . A . . . . . . . . . . . . . . . 3 

CATO925-Mh124 Hol3 . . . . . . . . . . . . . . C . . . . 1 

CATO1036-Mh40 Hol4 . . . . . . . . . . . . . T . . . . . 1 

CATO395-Mh202 Hol5 . . . . . . . . C . . . . . . . . . . 1 

CATO719-Mh136 Hol6 . . . . . . . . . . . . . . . . . T . 1 

CATO422-Mh58 Hol7 . . . . . . . . . G . . . . . . . . . 1 

CATO921-Mh127 Hol8 . . . A . . T . . . . . . . . . . . . 1 

CATO901-Mh183 Hol9 . . . A . . . . . . . . . . . . . . G 5 

CATO791-Mh141 Hol10 . . . A T . . . . . . . . . . . . . . 16 

CATO501 Hol11 C . . . . . . . . . . . . . . . T . . 1 

CATO 1122-Mh209 Hol12 . . . A T . . . . . . . . . . . . . G 2 

CATO1123-Mh207-M151.3 Hol13 . . . A . . . . . . . . T . . . . . G 2 

CATO389-Mh193-M161.1 Hol14 . . . A . . . . . . . . . . . . . T G 1 

CATO431-Mh53 Hol15 . . . A . . . . . G . . . . . . . . G 1 

CATO430-Mh114 Hol16 . . . A . . . . . . . T . . . . . . G 1 

CATO508 Hol17 . . C A . . . . . . . . . . . . . . G 1 

CATO924-Mh123 Hol18 . . . A T . . . . . . . . . . A . . . 1 

CATO792-Mh143 Hol19 . . . A T . . T . . . . . . . . . . . 1 

CATO900-Mh181-M158.2 Hol20 . C . A T . . . . . . . . . . . . . . 1 

CATO1128-Mh205-M151.2 Hol21 . . . A T C . . . . . . . . . . . . . 1 

CATO721-Mh137 Hol24 . . . A T . . . . . . . T . . . . . . 1 

CATO892-Mh132 Hol25 . . . A T . . . . . G . . . . . . . . 2 

CATO510 Hol27 . . . A T . . . . . . . T . C . . . . 1 

 

Distribución en M éxico: B aja C alifornia S ur ( Hernández et al., 20 07); S inaloa, 

Nayarit, Michoacán, Guerrero, Oaxaca, Chiapas (Villalobos-Hiriart y Nates, 1990; 

Wicksten y Hendrickx, 2003); Veracruz (Holthuis, 1952; Villalobos-Hiriart y Nates, 

1990). 
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Distribución ge neral: D esde Florida hasta B rasil (Holthuis, 1952); des de e l R ío 

Baluarte, Sinaloa hasta El Naranjo, Chiapas (Wicksten y Hendrickx, 2003); por la 

vertiente del A tlántico d esde S an A gustín, Florida hasta S anta C atarina, B rasil 

(Bowles et al., 2000; Wicksten y Hendrickx, 2003). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2.1-4. A-D. Machos adultos de Macrobrachium olfersii (Wiegmann, 1836) de 

Santa María de Toris, Cuenca Santa Rita, Baja California Sur, México. A y C. Vista lateral 

derecha, B y D. Vista lateral izquierda. A y B. Escala = 17.5 mm. C y D, Morfotipo hobbsi 

recolectado en San Pedro de la Presa, Cuenca Santa Rita. C y D. Escala = 20.9 mm. 

 

  

C 
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Macrobrachium tenellum (Smith, 1871) 

(Fig. 7.2.1-5) 

Palaemon tenellus Smith, 1871 

Palaemon longipes Lockington, 1878 

Palaemon fórceps Bouvier, 1895 

Macrobrachium tenellum (Smith, 1871) : H olthuis, 1950,  1952 ; R odríguez de la 

Cruz, 1968; Román-Contreras, 1979, 1991; Wicksten, 1983; Ríos, 1989; Wicksten, 

1989; Wicksten y Hendrickx, 1992; 2003; Hernández et al., 2007; Villalobos-Hiriart 

et al., 1993, 2010. 

Localidad tipo: Polvón, Nicaragua (Smith, 1871). 

Diagnosis: El rostro es  muy l argo, rebasa el l argo del pedúnculo antenular y  del 

escafocerito. El borde dorsal del rostro presenta de 8 a 10 dientes, de los cuales 6 

a 8 es tán colocados en  l a mitad p roximal y  los ot ros cerca de  la punta; solo un 

diente s e enc uentra p or det rás de l margen de l a ó rbita; e n e l bor de v entral del 

rostro hay  de s eis a  s iete d ientes. Las  s egundas q uelas s on d elgadas y  

semejantes en f orma y  t amaño. E l c arpo e s m ás l argo que el m ero y  que  e l 

propodio. Los  dedos son r ectos, delgados y  con pubescencia ( Hernández et al., 

2007). En este estudio el borde dorsal tiene de 9 a 14 d ientes; en el borde ventral 

del rostro hay de cuatro a nueve dientes. El mero y el propodio son casi iguales a 

lo largo. 
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Identidad molecular: Se p resenta en  la Tabla 7. 2.1-5; c orresponde a c uatro 

haplotipos de 7 secuencias útiles analizadas.  

Tabla 7.2.1-5. Sitios variables de las bases nitrogenadas de cuatro haplotipos de un fragmento del 

gen 16S de 490-pb obtenidos de 7 individuos de Macrobrachium tenellum de sistemas de oasis de 

las cuencas Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario. 

Clave ejemplar Clave haplotipo Sitio de Base  Número de 
ejemplares 195 227 447 

CATO839-Mh80 Hte1 C T G 2 

CATO515 Hte2 . C . 3 

CATO885-Mh48 Hte3 T C . 1 

CATO403-Mh76 Hte4 . C A 1 

 

Distribución en M éxico: S inaloa; N ayarit; J alisco; M ichoacán; Guerrero; Oaxaca; 

Chiapas ( Holthuis, 1952;  R odríguez de la Cruz, 1968 ; Román-Contreras, 1979;  

Wicksten, 1983;  Wicksten y  H endrickx, 200 3); B aja C alifornia S ur (Lockington, 

1878; Bouvier, 1895; Holthuis, 1952; Wicksten, 1983; Wicksten y Hendrickx, 2003; 

Hernández et al., 2007). 

Distribución ge neral: Península de B aja C alifornia a P erú ( Holthuis, 19 52; 

Wicksten, 1983). 

 

 

 

 

Figura 7.2.1-5. Macho adulto de Macrobrachium tenellum (Smith, 1871) de Agua de León, 

Cuenca Santa Rita, Baja California Sur, México. A. Vista lateral derecha, B. Vista lateral 

izquierda. Escala = 25.7 mm.  

A B 
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7.2.2. Identificación de ejemplares de talla pequeña (5 a 15 mm) 

El es tudio del rostro permitió establecer que se pueden identificar ejemplares de 

talla pequeña de las especies M. americanum, M. digueti y M. olfersii.  

Macrobrachium americanum presenta r ostro ar queado l legando a l f inal del 

tercer segmento del pedúnculo antenular y la cresta rostral lateral es arqueada con 

terminación en el diente apical (Fig. 7.2.2-1). M. digueti presenta rostro recto, alto 

antes y  des pués de l pr imer di ente v entral, l legando a l f inal o s obrepasando a l 

tercer segmento del pedúnculo antenular y la cresta rostral lateral es en forma de 

punta de f lecha terminando en el d iente apical (Fig. 7 .2.2-2). M. olfersii presenta 

rostro recto ligeramente arqueado en el ápice, llegando al final o sobrepasando el 

tercer segmento de l pedúnculo antenular y  la c resta rostral lateral es  r ecta pero 

con terminación arqueada entre el diente anterior al apical y el diente apical (Fig. 

7.2.2-3). 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2.2-1. A. Rostro de Macrobrachium americanum, B. Mismo rostro con cresta 

rostral lateral marcada para caracterizar su forma.  

 

 

A B 
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Figura 7.2.2-2. A. Rostro de Macrobrachium digueti, B. Mismo rostro con cresta rostral 

lateral marcada para caracterizar su forma. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7.2.2-3. A. Rostro de Macrobrachium olfersii, B. Mismo rostro con cresta rostral 

lateral marcada para caracterizar su forma.  

 

Se realizó una serie de f otografías de la cresta rostral lateral a ejemplares con 

confirmación morfológica y  molecular de M. americanum, M. digueti y M. olfersii, 

corroborando la sucesión de la c resta rostral lateral en di ferentes clases de talla 

(1,2 y 3), se presentan en las Figuras 7.2.2-4, 7.2.2-5 y 7.2.2-6  

  

B A 

A B 
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Figura 7.2.2-4. A y B. Rostro de un ejemplar de Macrobrachium americanum con clase de 

talla 1 (9.7 mm). C y  D.  Rostro de un ejemplar de Macrobrachium digueti con c lase de  

talla 2 ( 10.3 mm). E y F. Rostro de un ejemplar de Macrobrachium olfersii con clase de 

talla 2 ( 10.4 m m). Los  ej emplares cuentan con c onfirmación morfológica y  molecular, 

claves: A y B: CATO 339; C y D: CATO249; E y F: CATO1035. 
  

A 
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Figura 7.2.2-5. A y B. Rostro de un ejemplar de Macrobrachium americanum con clase de 

talla 2 ( 13.9 mm). C y D. Rostro de un ejemplar de Macrobrachium digueti con clase de 

talla 2 ( 13.4 mm). E y F. Rostro de un ejemplar de Macrobrachium olfersii con clase de 

talla 2 ( 13.1 m m). Los  ej emplares cuentan con c onfirmación morfológica y  molecular, 

claves: A y B: CATO266; C y D: CATO219; E y F: CATO889. 
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Figura 7.2.2-6. A y B. Rostro de un ejemplar de Macrobrachium americanum con clase de 

talla 3 ( 16.6 mm). C y D. Rostro de un ejemplar de Macrobrachium digueti con clase de 

talla 3 ( 15.1 mm). E y F. Rostro de un ejemplar de Macrobrachium olfersii con clase de 

talla 3 ( 16.4 mm). Los  ej emplares cuentan con c onfirmación morfológica y  molecular, 

claves: A y B: CATO43; C y D: CATO228; E y F: CATO1042. 
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Para la identificación morfológica de ejemplares de t alla pequeña (5 a 15 m m) 

se t omaron en c onsideración c aracterísticas s obre la f orma del  rostro y  

terminación de la c resta rostral lateral, la forma del  tagma 4 ( T4), única para M. 

americanum, M. occidentale y M. tenellum, forma del tagma 8 (T8), y la ausencia o 

presencia de la carina preanal (Tabla 7.2.2-1).  

Tabla 7.2.2-1. Criterios morfológicos para identificar ejemplares de talla pequeña de cinco especies 

del género Macrobrachium de la península de Baja California, México. 

 

americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

Rostro a rqueado 
llegando al final tercer 
segmento d el 
pedúnculo antenular 

Rostro recto, a lto a ntes 
y después del primer 
diente ventral, l legando 
al f inal o s obrepasando 
el tercer segmento del 
pedúnculo antenular. 

Rostro c orto 
arqueado l legando al 
segundo s egmento 
del pe dúnculo 
antenular 

Rostro recto 
ligeramente arqueado 
en el áp ice, l legando al  
final o sobrepasando el 
tercer s egmento d el 
pedúnculo antenular 

Rostro a rqueado 
largo, 
sobrepasando el 
tercer s egmento 
del pe dúnculo 
antenular 

Cresta rostral lateral 
arqueada t ermina en  
el diente apical 

Cresta rostral lateral en  
punta d e f lecha t ermina 
en el diente apical 

Cresta rostral lateral 
arqueada termina en 
el diente apical 

Cresta rostral lateral 
recta c on t erminación 
arqueada entre el 
diente ant erior y  el 
diente apical 

Único p or 
presentar r ostro 
largo 

T4 c on una 
protuberancia m edial 
anterior mayor y dos  
protuberancias 
posteriores menores 
que la anterior 

T4 c on una 
protuberancia m edial 
anterior m ayor y  d os  
protuberancias 
posteriores m enores 
que la anterior 

T4 con 2 
protuberancias 
posteriores mayores y 
una protuberancia 
medial ant erior m enor 
que las posteriores. 

T4 con una 
protuberancia m edial 
anterior mayor y  dos  
protuberancias 
posteriores menores 
que la anterior 

T4 con una 
protuberancia 
medial única 

T8 bordes unidos en 
machos y bo rdes 
abiertos en hembras 

T8 b ordes u nidos e n 
machos y  b ordes 
abiertos en hembras 

T8 bordes u nidos e n 
machos y bo rdes 
abiertos en hembras 

T8 bo rdes un idos en 
machos y bordes 
abiertos en hembras 

T8 b ordes abiertos 
en machos y 
hembras 

3 a  5 di entes 
rostrales  p or detrás 
del margen orbital 

4 a 6 dientes rostrales 
por de trás del m argen 
orbital 

4 a 7 dientes rostrales 
por detrás del margen 
orbital 

3 a 7  d ientes rostrales 
por de trás del m argen 
orbital 

1 di ente rostral p or 
detrás de l m argen 
orbital 

Carina pr eanal 
presente Carina preanal presente Carina pr eanal 

presente 
Carina preanal 
presente 

Carina pr eanal 
ausente 
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7.2.3. Análisis de haplotipos 

Para estudiar la identidad molecular se obt uvo ADN t otal de 274 ej emplares de 

Macrobrachium. Se amplificaron f ragmentos del  gen 16S  de 235 ejemplares, de  

los cu ales se obtuvieron 202 secuencias. E n l a Tabla 7. 2.3-1 se p resenta un  

resumen general del análisis molecular realizado hasta la obtención de secuencias 

alineadas. El estudio de estas secuencias dio como resultado la diferenciación de 

55 haplotipos repartidos como sigue: M.olfersii con 27, M. occidentale con 15, M. 

americanum con 6, M. tenellum con 4 y  M. digueti con 3 haplotipos. De la cuenca 

Santa Rita se registraron 32 haplotipos y de la cuenca Las Pocitas-San Hilario 33 

haplotipos.  

Tabla 7. 2.3-1. Resumen gener al de  los ej emplares de Macrobrachium utilizados y del  análisis 

molecular realizado hasta la obtención de secuencias alineadas. 

 
americanum digueti olfersii occidentale tenellum 

Número de ejemplares disecados 30 42 88 71 43 

Número de ejemplares ADNt 30 42 87 71 43 

Número de productos amplificados 28 41 77 69 11 

Número de secuencias alineadas 25 36 69 65 7 

 

El análisis de l a i dentidad molecular mostró alta c ongruencia ent re la 

determinación haplotípica y l a pr e-identificación m orfológica. La c ongruencia 

obtenida de 3 3 ej emplares pr e-identificados c omo M. americanum 25 f ueron 

congruentes ( 75.8%), en M. digueti, m orfotipo digueti, de 7, 7 (100%) y en 

morfotipo michoacanus, de 31, 24 (77.4%); en M. olfersii, morfotipo olfersii, de 10, 

10 (100%), y en morfotipo hobbsi, de 55, 46 (83.6%); en M. occidentale de 66, 65 

(98.5%), y en M. tenellum de 7, 7 (100%) fueron congruentes. 



100 
 

7.2.3.1. Relación filogenética de las especies de Macrobrachium 

En la Fig. 7.2.3.1-1 se presenta el árbol filogenético de los haplotipos del gen 16S 

de Macrobrachium obtenido con el método Neighbor-Joining. El análisis indica que 

los haplotipos de las siete especies morfológicas forman c inco l inajes genét icos. 

Los pares de especies morfológicas formados por M. digueti-M. michoacanus y M. 

olfersii-M. hobbsi mostraron algunos haplotipos idénticos, y en el árbol estos pares 

de es pecies s e agrupan en e ntidades m onofiléticas. E sta i nformación per mite 

considerar que estos pares de especies nominales representan un linaje a nivel de 

especie, respectivamente. Por l o t anto, la di versidad de es pecies en l os dos 

sistemas de oas is de l pr esente es tudio s e c ompone de c inco es pecies de  

Macrobrachium: americanum, digueti, occidentale,  olfersii y tenellum. 

De ac uerdo al an álisis f ilogenético, l a especie M. tenellum es e l linaje m ás 

distante, quedando las otras cuatro especies o linajes como un grupo monofilético. 

Dentro de este grupo, M. digueti y M. olfersii exhiben una relación filogenética más 

cercana que con M. americanum y M. occidentale (Fig. 7.2.3.1-1). 
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Figura 7.2.3.1-1. Árbol filogenético de haplotipos 16S  A RNr ADNmt ( 55 secuencias de 

490 pb) del género Macrobrachium procedentes de las cuencas hidrológicas Santa Rita y 

Las P ocitas-San Hi lario, obt enido con el método Neighbor-Joining, programa M EGA 5 . 

Los números en cada rama representan las distancias genéticas según el modelo de 

Kimura-2 parámetros (Tamura et al., 2011). 
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7.2.3.2. Distancia genética intra-especies 

Las d istancias ge néticas según el m odelo d e Kimura-2 pa rámetros ent re los 

haplotipos 16S de cada especie se presentan en las Tablas 7.2.3.2-1 a la 7.2.3.2-

5. Las distancias intra-especie resultaron del orden de 0.2 a 0.4 %  en M. digueti y 

M. tenellum, de 0.2 a 0.8 %  en M. americanum y M. occidentale, y de 0.2. a 1.2 % 

en M. olfersii. 

Tabla 7.2.3.2-1. Número de bases (nucleótidos) diferentes (arriba diagonal) y distancia genética del 

modelo de Kimura-2 parámetros (abajo diagonal) entre haplotipos del gen 16S de Macrobrachium 

americanum. 
 

Clave Ejemplar Clave Haplotipo Ham1 Ham2 Ham3 Ham4 Ham5 Ham6 

CATO325-Mh111 Ham1   1 1 1 2 2 

CATO353-Mh61 Ham2 0.002 
 

2 2 1 3 

CATO327-Mh185 Ham3 0.002 0.004 
 

2 3 1 

CATO519-Mh149-M165.1 Ham4 0.002 0.004 0.004 
 

3 3 

CATO323-Mh112 Ham5 0.004 0.002 0.006 0.006 
 

4 

CATO347-Mh66 Ham6 0.004 0.006 0.002 0.006 0.008   

 

 

Tabla 7.2.3.2-2. Número de bases (nucleótidos) diferentes (arriba diagonal) y distancia genética del 

modelo de Kimura-2 parámetros (abajo diagonal) entre haplotipos del gen 16S de Macrobrachium 

digueti. 
 

Clave Ejemplar Clave Haplotipo Hdi1 Hdi2 Hdi3 

CATO943-Mh99 Hdi1 

 

1 1 

CATO934-Mh100 Hdi2 0.002 

 

2 

CATO392-Mh191-M162.1 Hdi3 0.002 0.004   
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Tabla 7.2.3.2-3. Número de bases (nucleótidos) diferentes (arriba diagonal) y distancia genética del 

modelo de Kimura-2 parámetros (abajo diagonal) entre haplotipos del gen 16S de Macrobrachium 

occidentale. 
 

Clave Ejemplares Clave Haplotipos Hoc1 Hoc2 Hoc3 Hoc4 Hoc5 Hoc6 Hoc7 Hoc8 Hoc9 Hoc10 Hoc11 Hoc12 Hoc13 Hoc14 Hoc15 

CATO497 Hoc1 
 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 

CATO512 Hoc2 0.002 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 

CATO268 Hoc3 0.002 0.004 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 

CATO317 Hoc4 0.002 0.004 0.004 
 

2 2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 

CATO39-Mh172 Hoc5 0.002 0.004 0.004 0.004 
 

2 2 2 2 2 2 2 3 3 3 

CATO20-Mh109 Hoc6 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 
 

2 2 2 2 2 2 3 3 3 

CATO315 Hoc7 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
 

2 2 2 2 2 3 3 3 

CATO253-Mh18 Hoc8 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
 

2 2 2 2 3 3 3 

CATO9-Mh12 Hoc9 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
 

2 2 2 3 3 3 

CATO909-Mh157-M157.3 Hoc10 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
 

2 2 3 3 3 

CATO11-Mh14 Hoc11 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
 

2 1 1 3 

CATO316 Hoc12 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 
 

1 3 3 

CATO299 Hoc13 0.004 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.002 0.002 
 

2 4 

CATO358-Mh162 Hoc14 0.004 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.002 0.006 0.004 
 

4 

CATO530-Mh218 Hoc15 0.004 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.008 0.008   

 
 

Tabla 7.2.3.2-4. Número de bases (nucleótidos) diferentes (arriba diagonal) y distancia genética del 

modelo de Kimura-2 parámetros (abajo diagonal) entre haplotipos del gen 16S de Macrobrachium 

olfersii. 

 

 

 

 

Clave Ejemplar Clave Haplotipos Hol1 Hol2 Hol3 Hol4 Hol5 Hol6 Hol7 Hol8 Hol9 Hol10 Hol11 Hol12 Hol13 Hol14 Hol15 Hol16 Hol17 Hol18 Hol19 Hol20 Hol21 Hol22 Hol23 Hol24 Hol25 Hol26 Hol27
CATO505 Hol1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4
CATO499 Hol2 0.002 2 2 2 2 2 1 1 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
CATO925-Mh124 Hol3 0.002 0.004 2 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 3
CATO1036-Mh40 Hol4 0.002 0.004 0.004 2 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
CATO395-Mh202 Hol5 0.002 0.004 0.004 0.004 2 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
CATO719-Mh136 Hol6 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 2 3 3 3 3 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
CATO422-Mh58 Hol7 0.002 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 3 3 3 3 4 4 4 2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
CATO921-Mh127 Hol8 0.004 0.002 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 2 2 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4
CATO901-Mh183 Hol9 0.004 0.002 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.004 2 4 1 1 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 4 4
CATO791-Mh141 Hol10 0.004 0.002 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.004 0.004 4 1 3 3 3 3 3 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2
CATO501 Hol11 0.004 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.008 0.008 0.008 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 6
CATO_1122-Mh209 Hol12 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.002 0.002 0.010 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 3
CATO1123-Mh207-M151.3 Hol13 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.002 0.006 0.010 0.004 2 2 2 2 4 4 4 4 4 4 2 4 5 3
CATO389-Mh193-M161.1 Hol14 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.004 0.008 0.006 0.002 0.006 0.010 0.004 0.004 2 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
CATO431-Mh53 Hol15 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 0.006 0.002 0.006 0.010 0.004 0.004 0.004 2 2 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
CATO430-Mh114 Hol16 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.002 0.006 0.010 0.004 0.004 0.004 0.004 2 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
CATO508 Hol17 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.002 0.006 0.010 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 4 4 4 4 4 4 4 4 5 5
CATO924-Mh123 Hol18 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.002 0.010 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 2 2 2 2 2 2 2 3 3
CATO792-Mh143 Hol19 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.002 0.010 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 2 2 2 2 2 2 3 3
CATO900-Mh181-M158.2 Hol20 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.002 0.010 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 0.004 2 2 2 2 2 3 3
CATO1128-Mh205-M151.2 Hol21 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.002 0.010 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 0.004 0.004 2 2 2 2 3 3
CATO507 Hol22 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.002 0.010 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 0.004 0.004 0.004 2 2 2 3 3
CATO1124-Mh206-M151.4 Hol23 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.002 0.010 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 2 2 3 3
CATO721-Mh137 Hol24 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.002 0.010 0.004 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 2 3 1
CATO892-Mh132 Hol25 0.006 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.006 0.006 0.002 0.010 0.004 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 0.004 1 3
CATO902-Mh182-M158.4 Hol26 0.008 0.006 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.008 0.008 0.004 0.012 0.006 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.002 4
CATO510 Hol27 0.008 0.006 0.006 0.010 0.010 0.010 0.010 0.008 0.008 0.004 0.012 0.006 0.006 0.010 0.010 0.010 0.010 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.002 0.006 0.008
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Tabla 7.2.3.2-5. Número de bases (nucleótidos) diferentes (arriba diagonal) y distancia genética del 

modelo de Kimura-2 parámetros (abajo diagonal) entre haplotipos  del gen 16S de Macrobrachium 

tenellum. 

Clave Ejemplar Clave Haplotipos Hte1 Hte2 Hte3 Hte4 

CATO839-Mh80 Hte1 

 

1 2 2 

CATO515 Hte2 0.002 

 

1 1 

CATO885-Mh48 Hte3 0.004 0.002 

 

2 

CATO403-Mh76 Hte4 0.004 0.002 0.004   

 

7.2.3.3. Distancia genética inter-especies 

Las distancias genéticas del modelo de Kimura-2 parámetros entre haplotipos del 

gen 16S de las cinco especies se presentan en la Tabla 7.2.3.3-1. Las mayores 

distancias inter-especies resultaron del orden de 30.1 a y 31.4 % entre M. tenellum 

y el  resto de las especies. Las menores distancias resultaron del orden de 5 .5 a 

6.2 %  entre M. digueti y M. olfersii, y  l as di stancias intermedias resultaron de l 

orden de 8. 0 a 10 .1 %  ent re M. americanum, M. occidentale, M. digueti y M. 

olfersii.  

Tabla 7.2.3.3-1. Número de bases (nucleótidos) diferentes (arriba diagonal) y distancia genética del 

modelo de Kimura-2 parámetros (abajo diagonal) entre haplotipos del gen 16S de cinco especies 

de Macrobrachium: americanum = Ham1 y  Ham6,  digueti = Hdi1 y  Hdi3, occidentale = Hoc1 y  

Hoc15, olfersii = Hol1 y Hol27 y tenellum = Hte1 y Hte4. 

Clave Haplotipos Ham1 Ham6 Hdi1 Hdi3 Hoc1 Hoc15 Hol1 Hol27 Hte1 Hte4 

Ham1 
 

2 38 39 44 44 45 45 125 127 

Ham6 0.004 
 

37 38 44 46 44 44 124 126 

Hdi1 0.083 0.080 
 

1 40 40 29 27 123 124 

Hdi3 0.085 0.083 0.002 
 

39 39 28 26 123 124 

Hoc1 0.096 0.096 0.087 0.084 
 

2 40 38 121 121 

Hoc15 0.096 0.101 0.087 0.084 0.004 
 

40 38 123 123 

Hol1 0.100 0.098 0.062 0.060 0.087 0.087 
 

4 125 125 

Hol27 0.100 0.098 0.058 0.055 0.083 0.083 0.008 
 

124 124 

Hte1 0.313 0.309 0.306 0.306 0.301 0.307 0.314 0.310 
 

2 

Hte4 0.319 0.316 0.309 0.309 0.301 0.307 0.314 0.310 0.004   
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7.3. Distribución de especies y haplotipos en las cuencas de estudio 

7.3.1. Distribución de las especies en las cuencas de estudio en los años 

2009, 2010, 2011, 2012 

En la Tabla 7.3.1-1 se presenta el número de ejemplares recolectados de las cinco 

especies de Macrobrachium. E n l a c uenca S anta R ita l a r iqueza s e m antuvo 

durante los años 2009 al 2011. En el año 2012 sólo se presentaron tres especies 

(M. americanum, M. digueti y M. olfersii); para este año la cuenca presentaba dos 

oasis con los cuerpos de  agua desecados (San I gnacio y  Agua de  León). En l a 

cuenca Las Pocitas-San Hilario la riqueza de langostinos perduró en los años del 

2009 a l 2011 ; sin embargo, en el  año 2012 no s e l ogró capturar ejemplares en  

ninguno de los cinco oasis. Los oasis La Cuchilla y Huatamote se encontraron con 

poca agua superficial. El cuerpo de agua del oasis Las Cuevas se desecó desde el 

año 2011 y el del oasis Santa Fe se desecó en el 2012.  

Tabla 7.3.1-1. Número total de ejemplares de las cinco especies de Macrobrachium recolectados 

en diez oasis de las cuencas Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario, Baja California Sur, México en 

los años 2009 al 2012. 

Cuenca/especie americanum digueti  occidentale olfersii tenellum 
Número total de ejemplares  

2009 2010 2011 2012 
Cuenca Santa Rita 27 61 29 1188 713 1092 810 99 17 
San Pedro de la Presa 5 44 7 255 0 146 106 51 8 
Santa María de Toris 19 15 12 265 0 69 214 19 9 
San Ignacio 2 0 10 146 9 134 30 3 0 
Agua de León 1 0 0 479 17 477 7 13 0 
Agua Verde 0 2 0 43 687 266 453 13 0 
Cuenca Las Pocitas-San Hilario 62 37 314 218 1110 586 1100 55 0 
Las Cuevas 8 0 37 0 0 16 29 0 0 
La Cuchilla 31 2 264 28 0 304 12 9 0 
Huatamote 23 22 13 51 0 97 12 0 0 
El Pilar 0 13 0 139 0 141 0 11 0 
Santa Fe 0 0 0 0 1110 28 1047 35 0 
Total de ejemplares recolectados 89 98 343 1406 1823 1678 1910 154 17 
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7.3.1.1. Distribución de las especies en los oasis de estudio  

Cuenca Santa Rita 

Oasis San Pedro de la Presa 

En la Fig. 7. 3.1.1-1 s e pr esenta g ráficamente l as es pecies y  e l núm ero de  

ejemplares recolectados en e l oasis San Pedro de la Presa en los años 2009 al 

2012. En este oasis se registró un máximo de cuatro especies de Macrobrachium 

en el año 2010. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.3.1.1-1. Especies  y número de ejemplares registrados en el oasis San Pedro de 

la P resa localizado en l a s ección alta de l a cuenca S anta Rit a, B aja Ca lifornia Sur, 

México. 
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Oasis Santa María de Toris 

En la Fig. 7. 3.1.1-2 s e pr esenta g ráficamente l as es pecies y  e l núm ero de  

ejemplares r ecolectados en  e l o asis S anta María de T oris en los a ños 200 9 a l 

2012. En este oasis se registró un máximo de cuatro especies de Macrobrachium 

en el año 2010.  

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.3.1.1-2. Especies y número de e jemplares registrados en el  oasis Santa María 

de T oris localizado en l a s ección alta de l a cuenca Santa Ri ta, B aja Calif ornia S ur, 

México.  
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Oasis San Ignacio 

En la Fig. 7. 3.1.1-3 s e pr esenta g ráficamente l as es pecies y  e l núm ero de  

ejemplares r ecolectados en e l o asis S an Ignacio en los años  2 009 a l 201 2. E n 

este oasis se registró un máximo de cuatro especies de Macrobrachium en el año 

2010. El oasis no presentó agua superficial en el año 2012. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7.3.1.1-3. Especies y número de ej emplares registrados en el  oasis San Ignacio 

localizado en la sección intermedia de la cuenca Santa Rita, Baja California Sur, México. 
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Oasis Agua de León 

En la Fig. 7. 3.1.1-4 s e pr esenta g ráficamente l as es pecies y  e l núm ero de  

ejemplares recolectados en e l oasis Agua de León en los años 2009 al 2012. En 

este oas is se registró un m áximo de t res especies de Macrobrachium en el  año 

2009. El oasis no presentó agua superficial en el año 2012. 

 

   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.3.1.1-4. Especies y número de ejemplares registrados en el oasis Agua de León 

localizado en la sección intermedia de la cuenca Santa Rita, Baja California Sur, México.  
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Oasis Agua Verde 

En la Fig. 7. 3.1.1-5 s e pr esenta g ráficamente l as es pecies y  e l núm ero de  

ejemplares r ecolectados en e l o asis Agua V erde en los a ños 2009 al 2 012. E n 

este oas is se registró un m áximo de t res especies de Macrobrachium en el  año 

2010. A pesar de que el cuerpo de agua del oasis es de t ipo permanente, en el 

año 2012 no se encontraron ni recolectaron langostinos. 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.3.1.1-5. Especies y número de ej emplares registrados en el  oasis Agua Verde 

localizado en la sección baja de la cuenca Santa Rita, Baja California Sur, México.  
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Cuenca Las Pocitas-San Hilario 

Oasis Las Cuevas 

En la Fig. 7. 3.1.1-6 s e pr esenta g ráficamente l as es pecies y  e l núm ero de  

ejemplares r ecolectados en e l o asis Las C uevas en los años  20 09 a l 201 2. E n 

este oasis se registró un máximo de dos especies de Macrobrachium en los años 

2009 y 2010. El oasis no presentó agua superficial en los años 2011 y 2012.  

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.3.1.1-6. Especies y número de ejemplares registrados en el  oasis Las Cuev as 

localizado en l a sección alta de la cuenca Las Pocitas-San Hi lario, Baja Calif ornia Sur, 

México.  
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Oasis La Cuchilla 

En la Fig. 7. 3.1.1-7 s e pr esenta g ráficamente l as es pecies y  e l núm ero de  

ejemplares recolectados en el oasis La Cuchilla en los años 2009 al 2012. En este 

oasis se registró un máximo de cuatro especies de Macrobrachium en año 2011. 

 y 2011. El oasis no presentó agua superficial en el año 2012.  

 

 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. 3.1.1-7. Especies y núm ero de ej emplares registrados en el oa sis La  Cuchilla 

localizado en l a sección alta de la cuenca Las Pocitas-San Hi lario, Baja Calif ornia Sur, 

México.  
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Oasis Huatamote 

En la Fig. 7. 3.1.1-8 s e pr esenta g ráficamente l as es pecies y  e l núm ero de  

ejemplares recolectados en el oasis Huatamote en los años 2009 al 2012. En este 

oasis se registró un máximo de cuatro especies de Macrobrachium en año 2009 y 

2010. El oasis presentó un volumen mínimo de agua superficial en los años 2011 y 

2012.  

 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7. 3.1.1-8. E species y núm ero de ej emplares registrados en el  oa sis Huat amote 

localizado en la sección intermedia de la cuenca Las Pocitas-San Hilario, Baja California 

Sur, México.  
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Oasis El Pilar 

En la Fig. 7. 3.1.1-9 s e pr esenta g ráficamente l as es pecies y  e l núm ero de  

ejemplares r ecolectados en e l o asis El Pi lar en los años  2009 al  2012. En es te 

oasis se registró un máximo de dos especies de Macrobrachium en los años 2009 

y 2011. A pesar de que el cuerpo de agua del oasis es de tipo permanente, en los 

años 2010 y 2012 no se recolectaron langostinos. 

  

   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.3.1.1-9. Especies y número de ejemplares registrados en el oasis El Pilar 

localizado en la sección intermedia de la cuenca Las Pocitas-San Hilario, Baja California 

Sur, México. 
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Oasis Santa Fe 

En la Fig. 7. 3.1.1-10 s e pr esenta g ráficamente las es pecies y  e l número de  

ejemplares recolectados en e l oasis Santa Fe en los años 2009 al 2012. En este 

oasis se registró una s ola especie de Macrobrachium. El oasis no pr esentó agua 

superficial en el año 2012. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 7.3.1.1-10. Especies y número de ejemplares registrados en el oasis Santa Fé 

localizado en l a sección baja de la cuenca Las Pocitas-San Hilario, Baja California Sur, 

México.  
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7.3.1.2. Distribución, hábitat y clases de talla por especie 

En l a Tabla 7.3.1.2-1 se presenta e l n úmero t otal de  ej emplares m achos y  

hembras de las cinco es pecies de Macrobrachium recolectados en los oasis y 

cuencas de estudio en los años 2009 al 2012. El número, clase de talla y sexo de 

todos los ejemplares estudiados se detalla en el Apéndice VII. La calidad del agua, 

en sus variables de pH, conductividad, salinidad, sólidos disueltos totales, oxígeno 

disuelto y  t emperatura, exhibe c aracterísticas par ticulares de acuerdo a  la 

ubicación geográfica de cada oasis. Los valores de las variables físicas y químicas 

de l a c alidad de agua o btenidos en los a ños 2009 a l 2012  en los 1 0 oas is 

estudiados, las especies y número de i ndividuos r ecolectados y  el tipo de agua  

basado en la salinidad se presentan en el Apéndice VIII. 

A c ontinuación, desde e l punt o de v ista de c ada es pecie s e pr oporciona 

información s obre la c uenca en q ue s e encontró c on mayor f recuencia, en que  

secciones de la cuenca y tipos de a gua se le encontró, cuantos ejemplares y en 

que talla se recolectaron: 

Macrobrachium americanum: E specie presente en am bas c uencas. S e 

recolectaron un t otal de 89 ej emplares, con un mayor nú mero de l a cuenca Las 

Pocitas-San Hilario. Es una especie que no se recolectó en las secciones bajas de 

las cuencas. Habita aguas t ipo infrahalina y  oligohalina, con un rango registrado 

de 0.40 a 1.66 g/L de SDT, y 7.9 a 9.3 de pH. Los 27 ejemplares de l a Cuenca 

Santa R ita m ostraron c lases de t alla 1-9; los 62 ej emplares de la C uenca L as 

Pocitas-San Hilario mostraron clases de talla 1-12. La presencia de un ejemplar de 
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clase de talla 1 en el 2011 sugiere fuertemente que el ciclo de vida se completó en 

La Cuchilla ya que no existió conectividad de agua superficial con la sección baja 

de la cuenca en los 33 meses anteriores. 

Macrobrachium digueti: Especie p resente en ambas c uencas. Se r ecolectaron 

un t otal de 9 8 e jemplares, c on un m ayor n úmero en la c uenca S anta R ita. La  

especie se recolectó a lo largo de la cuenca (cuenca baja a c uenca alta). Habita 

aguas tipo infrahalina y oligohalina, con un rango registrado de 0.38 a 2.87 g/L de 

SDT, y  8. 1 a 8 .6 de  pH . Los 61 ejemplares de la Cuenca Santa Rita mostraron 

clases de  t alla 1 -5; los 37  ej emplares de  l a C uenca Las  P ocitas-San Hila rio 

mostraron clases de talla 1-5. La presencia de un ejemplar de clase de talla 2 en el 

2011 s ugiere fuertemente que e l c iclo de v ida s e c ompletó en e l oas is E l P ilar 

(oasis Permanente) y a q ue no existió c onectividad de agua s uperficial c on la 

sección baja en los 33 meses anteriores. 

Macrobrachium occidentale: E specie p resente en ambas c uencas. S e 

recolectaron un total de 343 ej emplares, con un mayor número de l a Cuenca Las 

Pocitas-San Hilario. Es una especie que no se recolectó en las secciones bajas de 

las cuencas. Habita aguas t ipo infrahalina y  oligohalina, con un rango registrado 

de 0.40 a 1.66 g/L de SDT, y 8.1 a 9.3 de pH. Los 29 ejemplares de la Cuenca 

Santa R ita mostraron c lases de  t alla 1 -4; los 314 ej emplares de  la C uenca L as 

Pocitas-San Hilario mostraron clases de talla 1-5.  
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Macrobrachium olfersii: E specie pr esente en ambas c uencas. S e r ecolectaron 

un total de 1406 ejemplares, con un mayor número de la cuenca Santa Rita a  lo 

largo de los cinco oasis de estudio. Habita aguas tipo infrahalina y oligohalina, con 

un r ango registrado de 0 .38 a 2. 81 g/ L de  SDT, y  7. 8 a 8.7 de pH . Los 1188  

ejemplares de la Cuenca Santa Rita mostraron clases de talla 1-5; en el oasis San 

Pedro de la Presa en el 2011 se recolectaron dos ejemplares de clases de talla 1 y 

2; en el oasis Santa María de Toris (oasis permanente) en el 2011 se recolectaron 

ejemplares de c lase de t alla 2, y en el  2012 se recolectó ejemplares de c lase de 

talla 1.  En los oas is S an I gnacio y  A gua d e León e n e l 201 1 s e r ecolectaron 

ejemplares de c lase de talla 2, sugiriendo que se completa el ciclo de vida de los 

langostinos en los oasis. Los 218 ejemplares de la Cuenca Las Pocitas-San Hilario 

mostraron clases de talla 1-3. En el oasis El Pilar (agua permanente) en el 2011 se 

recolectaron ej emplares de c lases de t alla 2 y  3 s ugiriendo f uertemente que el  

ciclo de  v ida s e c ompletó en e l o asis, y a que no ex istió c onectividad de a gua 

superficial con la cuenca baja en los 33 meses anteriores. 

Macrobrachium tenellum: Especie presente en ambas cuencas. Se recolectaron 

un total de 1823 ejemplares, con un mayor número de la Cuenca Las Pocitas-San 

Hilario. La es pecie se recolectó en c uenca intermedia (oasis San Ignacio y Agua 

de león) de la cuenca Santa Rita, pero con mayor frecuencia de la cuenca baja de 

ambas cuencas. Habita aguas tipo oligohalina, con un rango registrado de 1.26 a 

2.77 g/L de SDT, y 7.3 a 8.7 de pH. Los 713 ejemplares de la Cuenca Santa Rita 

mostraron clases de talla 1-7; los 1110 ejemplares de la Cuenca Las Pocitas-San 

Hilario mostraron clases de talla 1-6. En el 2011 en el oasis Santa Fe se registró la 
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presencia de ejemplares de clase de talla 1 y de menores tallas de 0.5 mm. En el 

oasis San Ignacio en el 2011 se registró la presencia de un ej emplar de c lase de 

talla 1 sugiriendo fuertemente que el ciclo de vida se completa en el oasis ya que 

no ex istió c onectividad d e agua s uperficial con l as lagunas c osteras en los 33  

meses anteriores. 

Tabla 7.3.1.2-1. Núm ero total de ej emplares m achos ( ♂) y hem bras ( ♀) de cinco especies de 

Macrobrachium recolectados en di ez oas is de l as cuencas Santa Ri ta y  Las Pocitas-San Hi lario, 

Baja California Sur, México, en los años 2009 al 2012. 
 

Especies 

Cuenca Santa Rita  Cuenca Las Pocitas San Hilario  

San Pedro de 
la Presa 

Santa María 
de Toris San Ignacio Agua de León Agua 

Verde Total  Las Cuevas La Cuchilla Huatamote El Pilar Santa Fe Total 

♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ ♂ ♀ 

M. americanum 3 2 11 8 2 
 

1 
   

17 10 6 3 7 24 10 13 
    

23 40 

M. digueti 32 12 13 2 
    

2 
 

47 14 
  

1 1 14 8 12 1 
  

27 10 

M. occidentale 4 3 7 5 6 4 
    

17 12 17 20 113 151 8 5 
    

138 176 

M. olfersii 152 103 158 107 74 72 296 183 37 6 717 471 
  

7 21 37 14 100 39 
  

144 74 

M. tenellum 
    

6 3 11 6 342 345 359 354 
        

420 689 420 689 

 

7.3.2. Distribución de haplotipos en las cuencas de estudio 

Como s e mencionó ant eriormente, el aná lisis de 202 s ecuencias per mitió la 

detección de 55 haplotipos. En la Tabla 7.3.2-1 se presentan los resultados sobre 

el número de secuencias, número de haplotipos, distribución de los haplotipos en 

las cuencas, diversidad haplotípica y su varianza, obtenidos de ejemplares de las 

cinco es pecies de Macrobrachium. Las es pecies que pr esentaron la m ás al ta 

diversidad ha plotípica f ueron M. olfersii (0.869) y  M. tenellum (0.810), l as que  

presentaron una d iversidad intermedia f ueron M. americanum (0.567) y  M. 

occidentale (0.411), y la más baja diversidad la presentó M. digueti (0.110). 
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Tabla 7.3.2-1. Número de s ecuencias, número de hap lotipos, distribución de los haplotipos en l as 

cuencas, diversidad hapl otípica y s u varianza, obt enidos de ejemplares de c inco especies de  

Macrobrachium recolectados del  2009 al 2012 de l as cuencas de Santa Rita y  Las Pocitas-San 

Hilario, Baja California Sur, México. 

 

Especie Numero de 
secuencias 

Número 
de 

haplotipos 

Distribución de haplotipos en cuencas Diversidad 
haplotipica Varianza  

Santa Rita Las Pocitas-San Hilario 

americanum 25 6 3 5 0.567 0.01040 
digueti 36 3 2 2 0.110 0.00491 
occidentale 65 15 3 13 0.411 0.00619 
olfersii 69 27 21 10 0.869 0.00082 
tenellum 7 4 3 3 0.810 0.01686 

 

 
En las Tablas 7.3.2-2 a la 7.3.2-6 se presentan los resultados sobre la distribución 

de los haplotipos en los oasis de es tudio. Las cinco especies de Macrobrachium 

presentan haplotipos qu e oc urren en a mbas c uencas de estudio. E n M. 

americanum, dos de  s eis ha plotipos se enc uentran en las dos  c uencas, en M. 

digueti, uno de t res haplotipos, en M. occidentale, uno de 15, en M. olfersii cuatro 

de 27, y en M. tenellum, dos de cuatro. 

 
Tabla 7. 3.2-2. Di stribución de hapl otipos de M. americanum en l as c uencas S anta Ri ta y  Las  

Pocitas-San Hilario, Baja California Sur, México. 
 

 

 
Tabla 7.3.2-3. Distribución de hapl otipos de M. digueti  en las cuencas Santa Ri ta y Las Pocitas-

San Hilario, Baja California Sur, México.  
 

 

 
 

San Pedro 
de la Presa

Santa María 
de Toris San Ignacio Agua de León Agua Verde Las Cuevas La Cuchilla Huatamote El Pilar Santa Fe

Ham1 1 1 1 3 3 3 2 8 13 3
Ham2 1 1 1 2 2 4 2
Ham3 1 1 1
Ham4 1 1 1
Ham5 1 1 1
Ham6 1 1 1

Cuenca Santa Rita Cuenca Las Pocitas-San Hilario

Haplotipos
Número 

Individuos 
Santa Rita

Número Oasis 
Santa Rita

Número 
Individuos Las 
Pocitas-San 

Hilario

Número 
Oasis Las 

Pocitas-San 
Hilario

San Pedro 
de la Presa

Santa María 
de Toris San Ignacio Agua de León Agua Verde Las Cuevas La Cuchilla Huatamote El Pilar Santa Fe

Hdi1 12 10 22 2 4 8 12 2
Hdi2 1 1 1
Hdi3 1 1 1

Haplotipos

Cuenca Santa Rita Cuenca Las Pocitas-San HilarioNúmero 
Individuos 
Santa Rita

Número Oasis 
Santa Rita

Número 
Oasis Las 

Pocitas-San 
Hilario

Número 
Individuos Las 
Pocitas-San 

Hilario
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Tabla 7. 3.2-4. D istribución de hapl otipos de  M. occidentale en l as c uencas S anta Ri ta y  La s 

Pocitas-San Hilario, Baja California Sur, México. 
 

 

Tabla 7.3.2-5. Distribución de haplotipos de M. olfersii en las cuencas Santa Rita y Las Pocitas-San 

Hilario, Baja California Sur, México. 

 

 

 

Tabla 7.3.2-6. Distribución de haplotipos de M. tenellum de las cuencas Santa Rita y Las Pocitas-

San Hilario, Baja California Sur, México. 
 

 

  

San Pedro 
de la Presa

Santa María 
de Toris San Ignacio Agua de León Agua Verde Las Cuevas La Cuchilla Huatamote El Pilar Santa Fe

Hoc1 2 4 4 10 3 13 22 5 40 3
Hoc2 1 1 1
Hoc3 1 1 1
Hoc4 1 1 1
Hoc5 1 1 1
Hoc6 1 1 1
Hoc7 1 1 1
Hoc8 1 1 1
Hoc9 1 1 1

Hoc10 1 1 1
Hoc11 1 1 1
Hoc12 1 1 1
Hoc13 1 1 2 2
Hoc14 1 1 1
Hoc15 1 1 1

Haplotipos

Cuenca Santa Rita Cuenca Las Pocitas-San HilarioNúmero 
Individuos 
Santa Rita

Número Oasis 
Santa Rita

Número 
Individuos Las 
Pocitas-San 

Hilario

Número 
Oasis Las 

Pocitas-San 
Hilario

San Pedro 
de la Presa

Santa María 
de Toris San Ignacio Agua de León Agua Verde Las Cuevas La Cuchilla Huatamote El Pilar Santa Fe

Hol1 3 5 1 2 1 12 5 7 7 1
Hol2 1 1 2 2 1 1 1
Hol3 1 1 1
Hol4 1 1 1
Hol5 1 1 1
Hol6 1 1 1
Hol7 1 1 1
Hol8 1 1 1
Hol9 1 2 1 4 3 1 1 1
Hol10 5 4 2 1 12 4 3 1 4 2
Hol11 1 1 1
Hol12 1 1 2 2
Hol13 1 1 2 2
Hol14 1 1 1
Hol15 1 1 1
Hol16 1 1 1
Hol17 1 1 1
Hol18 1 1 1
Hol19 1 1 1
Hol20 1 1 1
Hol21 1 1 1
Hol22 1 1 1
Hol23 1 1 1
Hol24 1 1 1
Hol25 2 2 1
Hol26 1 1 1
Hol27 1 1 1

Haplotipos

Cuenca Santa Rita Cuenca Las Pocitas-San Hilario Número 
Individuos Las 
Pocitas-San 

Hilario

Número 
Individuos 
Santa Rita

Número Oasis 
Santa Rita

Número 
Oasis Las 

Pocitas-San 
Hilario

San Pedro 
de la Presa

Santa María 
de Toris San Ignacio Agua de León Agua Verde Las Cuevas La Cuchilla Huatamote El Pilar Santa Fe

Hte1 1 1 1 1 1 1
Hte2 1 1 1 2 2 1
Hte3 1 1 1
Hte4 1 1 1

Haplotipos

Cuenca Santa Rita Cuenca Las Pocitas-San HilarioNúmero 
Individuos 
Santa Rita

Número Oasis 
Santa Rita

Número 
Individuos Las 
Pocitas-San 

Hilario

Número 
Oasis Las 

Pocitas-San 
Hilario
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7.4. Construcción de Índices de Integridad Ecológica (IIE) 

El concepto de I IE que s e adopta en es te trabajo tiene la finalidad de c ontar con 

una he rramienta pa ra ev aluar y  m onitorizar el estado d e s alud de l os o asis 

estudiados. Los  í ndices de integridad ecológica ( IIE) que se pr oponen en es ta 

tesis s on propios y  ex clusivos pa ra oasis que t ienen u n c uerpo de agua t ipo 

permanente ( manantial). Los I IE c onsideran at ributos ec ológicos, b ióticos y  

abióticos. Los  at ributos bi óticos son de dos  t ipos: ( 1) l a diversidad de especies, 

que s on t odas las es pecies de  Macrobrachium registradas, y  ( 2) l as es pecies 

indicadoras, son especies tolerantes a  variaciones ambientales ( salinidad) y que 

fueron registradas al menos en tres años consecutivos. Los atributos abióticos son 

de dos tipos y están relacionados a la calidad del agua: uno de ellos corresponde 

a la cantidad de SDT, y el otro, al valor de pH.  

 Se pr oponen c uatro Cartas de Valoración de los atributos b ióticos y  

abióticos para establecer el IIE de cuatro oasis, que corresponden a San Pedro de 

la Presa, Santa María de Toris y Agua Verde de la Cuenca Santa Rita y El Pilar de 

la Cuenca Las Pocitas-San Hilario.  
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7.4.1. Metodología 

7.4.1.1. Realizar un muestreo para recolectar langostinos  

Fecha de muestreo: Tiempo de estiaje. 

Artes de pesca: Para la c aptura de los l angostinos ut ilizar los s iguientes 

instrumentos de pesca: (1) Atarraya, con luz de malla de 13.2 mm, (2) Chinchorro 

(red de cerco), con luz de malla de 4.2 mm, (3) Red de mano, con luz de malla de 

2.3 mm. 

Esfuerzo de pes ca: Dos hombres por dos horas de t rabajo en el  cuerpo de agua  

de estudio. 

Fijación de l m aterial: Los ej emplares r ecolectados deberán f ijarse con etanol a l 

100% en frascos de plástico con su respectiva etiqueta. 

7.4.1.2. Tomar nota de las características del hábitat 

Medición de v ariables am bientales de l agu a c omo temperatura, conductividad 

eléctrica, salinidad, sólidos disueltos totales (SDT) y pH. Observación de la Flora y 

fauna que le acompaña. 

7.4.1.3. Determinación taxonómica de los ejemplares recolectados  

Se debe r ealizar un a pr e-identificación t axonómica. S e s ugiere considerar las 

diagnosis de las especies actualizadas en la presente tesis. 
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Para los ejemplares de t alla pequeña (0.5 a 15.0 mm) se sugiere utilizar la Tabla 

7.2.2-1 de criterios morfológicos para identificar ejemplares de c inco especies del 

género Macrobrachium de la península de Baja California, México.  

7.4.1.4. Aplicación de la Carta de Valoración del IIE 

De ac uerdo a la C arta de  V aloración de l I IE es pecífica de l o asis a  evaluar (ver 

cartas e n e l apa rtado 7. 4.2.), se pr ocede a det erminar l os v alores 

correspondientes de cada columna. 

7.4.1.5. Aplicación de la Carta de Valoración del Estado de Salud del oasis 

Con la sumatoria de los valores obtenidos de las cuatro columnas de la Carta de 

Valoración del IIE, se establece el Estado de Salud aplicando la siguiente Tabla: 

Tabla 7.4-1. Carta de Valoración del Estado de Salud de oasis de la Cuenca Santa Rita y Cuenca 

Las Pocitas-San Hilario, Baja California Sur, México. 

Cuenca Excelente Bueno Regular Pobre Malo 
Alta 8-7 6-4 3-2 1 ˂1 
Intermedia 6-5 4-3 2-1 1 <1 
Baja 7-5 4-3 2 1 ˂1 
 

7.4.1.6. Reporte del Estado de Salud del oasis 

El método f inaliza con la elaboración del Reporte del Estado de Salud del oasis, 

que i ncluye l a Carta de V aloración de l I IE, y  el  valor y  def inición de l Estado de  

Salud d el oas is. La definición d el E stado de S alud de l oas is s e es tablece de  

acuerdo a la Tabla 7.4-2.  
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Tabla 7.4-2. Definiciones del estado de salud de los oasis de estudio. 

Estado de salud del oasis Definición del estado de salud 

Excelente Oasis comparable en las mejores situaciones, sin influencia aparente del hombre. 

Bueno Oasis con diversidad de especies indicadoras y valores de SDT y pH normal. 

Regular Oasis por debajo de las expectativas, ausencia de algunas especies indicadoras. 

Pobre Oasis por d ebajo d e l as expectativas, ausencia d e t odas especies las i ndicadoras y 

valores SDT y pH fuera del rango normal. 

Malo Sin especies indicadoras. 

 

7.4.2. Cartas de Valoración de los atributos bióticos y abióticos para 

establecer el IIE de cuatro oasis 

Tabla 7.4.2-1. Carta de Valoración de atributos bióticos y abióticos para establecer el valor del 

Índice de Integridad Ecológica (IIE) del oasis San Pedro de l a Presa, sección al ta, Cuenca Santa 

Rita, Baja California Sur, México. 
 

Atributos ecológicos 
Atributos bióticos Atributos abióticos 

Riqueza de 
especies 

Especies 
indicadoras 

Calidad de 
agua 

Calidad de 
agua 

americanum digueti SDT pH 
digueti olfersii   

occidentale    
olfersii    

Valores Valores Valores Valores 
4-0 2-0 >0.5 g/L = 0 8.7 - 7  = 1 

  ˂0.5 g/L = 1 ≥8.7 = 0 

   ≤ 7 = 0 
 

Tabla 7.4.2-2. Carta de Valoración de atributos bióticos y abióticos para establecer el valor del 

Índice de Integridad Ecológica (IIE) del oasis S anta María de T oris, sección a lta, C uenca S anta 

Rita, Baja California Sur, México. 
 

Atributos ecológicos 
Atributos bióticos Atributos abióticos 

Riqueza de 
especies 

Especies 
indicadoras 

Calidad de 
agua 

Calidad de 
agua 

americanum digueti SDT pH 
digueti olfersii   

occidentale    
olfersii    

Valores Valores Valores Valores 
4-0 2-0 >0.6 g/L = 0 8.4 - 7  = 1 

  ˂0.6 g/L = 1 ≥8.4 = 0 
   ≤ 7 = 0 
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Tabla 7.4.2-3. Carta de Valoración de atributos bióticos y abióticos para establecer el valor del 

Índice de Integridad Ecológica (IIE) del oasis El Pilar, sección intermedia, Cuenca Las Pocitas-San 

Hilario, Baja California Sur, México. 
 

Atributos ecológicos 
Atributos bióticos Atributos abióticos 

Riqueza de 
especies 

Especies 
indicadoras 

Calidad de 
agua 

Calidad de 
agua 

digueti digueti SDT pH 
olfersii olfersii   

Valores Valores Valores Valores 
2-0 2-0 >2.8 g/L = 0 8.5 - 7  = 1 

  ˂2.8 g/L = 1 ≥8.5 = 0 
   ≤ 7 = 0 

 

 

Tabla 7.4.2-4. Carta de Valoración de atributos bióticos y abióticos para establecer el valor del 

Índice de Integridad Ecológica (IIE) del oasis Agua Verde, sección baja, Cuenca Santa Ri ta, Baja 

California Sur, México. 
 

Atributos ecológicos 
Atributos bióticos Atributos abióticos 

Riqueza de 
especies 

Especies 
indicadoras 

Calidad de 
agua 

Calidad de 
agua 

digueti olfersii SDT pH 
olfersii tenellum   

tenellum    
Valores Valores Valores Valores 

3-0 2-0 >2.8 g/L = 0 8.4 - 7  = 1 
  ˂2.8 g/L = 1 ≥8.4 = 0 
   ≤ 7 = 0 
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8. DISCUSIÓN 

8.1. Características del hábitat  

Las dos c uencas c ontiguas, Santa R ita y  L as P ocitas-San H ilario, del sur de l a 

Península de B aja C alifornia s on s istemas de al ta importancia ecológica ( Diario 

Oficial de la Federación, 2012) que requieren de la atención de todos los sectores 

de la sociedad. Ambas cuencas forman parte de La Región Hidrológica Prioritaria 

Número 8 y  el  s itio R AMSAR N úmero 1794  (Arriaga-Cabrera et al., 199 8), si n 

embargo, su caudal ecológico no ha sido determinado. El presente estudio aporta 

conocimiento al inventario sobre la distribución de los manantiales permanentes y 

pozas de agua temporal. Se comprobó lo señalado por Flores (1998), que estas 

cuencas n o t ienen ríos s ino ar royos q ue c onducen agu a s ólo en c ontadas 

ocasiones en e l año o en varios años . En la c uenca S anta R ita l os oas is San 

Pedro de la Presa, Santa María de Toris y  Agua Verde cuentan con cuerpos de 

agua de t ipo p ermanente pero i nestable, al imentados por ac umulación de  

escorrentías por  lluvias y  por manantiales, mientras que l os oasis San Ignacio y 

Agua de León c uentan c on c uerpos de agu a de t ipo t emporal a limentados por  

acumulación de escorrentías por lluvias y manantiales intermitentes. En la cuenca 

Las Pocitas-San Hilario, sólo el oasis El Pilar cuenta con cuerpos de agua de tipo 

permanente, mientras que los oasis Las Cuevas, La Cuchilla, Huatamote y Santa 

Fe c uentan c on c uerpos de a gua de t ipo t emporal. Desde el  pu nto de v ista de  

salinidad y  s ólidos d isueltos t otales ( SDT) l os oas is pr esentaron c aracterísticas 

particulares. Los  cuerpos de agua de los oasis de secciones a ltas de  la cuenca 

como San Pedro de la Presa y Santa María de Toris son del tipo infrahalino; en los 
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oasis de s ecciones intermedias y  baj as de la c uenca el agu a es  del t ipo 

oligohalino. D esde el pu nto d e v ista de l pH l os oas is pr esentaron, en g eneral 

características similares, con rango de variación de 7.2 a 9.3. 

Estos sistemas de oas is enfrentan de manera nat ural perturbaciones 

importantes por factores climáticos como son, por un lado, períodos de s equía, y 

por otro l ado, precipitaciones abundantes en  un t iempo muy corto por  e fecto de 

huracanes. En el  año 2008 s e presentaron lluvias i mportantes por efecto de l 

huracán Norbert (8 de oc tubre 2008), y durante el periodo de es tudio 2009-2012 

se enfrentaron d os eventos de a lta per turbación, en septiembre de l 2009 s e 

tuvieron l luvias por el hur acán Jimena (1 de s eptiembre 200 9), y a p artir de  

noviembre 200 9 s e s ufrió un p eriodo de s equía de c asi 33 m eses en  los años 

2009, 2010 y 2011 (Tabla 7.1.1-1), finalizando en septiembre y octubre del 2012 

con l luvias por efectos de los huracanes Miriam (24 de s eptiembre), Norman (28 

de s eptiembre), y P aul (16 de oc tubre), después del pe riodo d e es tudio. La 

conectividad del agua s uperficial a lo largo de los sistemas de oas is se presentó 

brevemente en l os años 2008 y 2009, y nuevamente hasta finales del verano del 

2012. En estos eventos de conectividad los cuerpos de agua de los oasis cambian 

de s er s istemas l énticos de largo t iempo (meses y  añ os), a s istemas l óticos de 

corta duración ( semanas). Esta c onectividad t emporal ent re los oas is c on agu a 

permanente cuenca ar riba ( San Pedro de la P resa y  Santa María de Toris) y  e l 

oasis Agua Verde también con agua permanente pero cuenca abajo se comprobó 

al efectuar una recolecta el 30 de s eptiembre 2012 en e l sistema lótico temporal 

del cauce principal de la cuenca Santa Rita (Puente Santa Rita, carretera federal 
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No. 1,  La P az - Cd. Constitución) un día después del paso del huracán Norman 

que resultó c on l a o btención de ej emplares de c uatro es pecies. E l m aterial 

recolectado correspondió a cuatro larvas zoea I (estadio según Atkinson, 1977), un 

ejemplar de M. americanum (hembra adulta), dos  de M. olfersii (macho de LC  = 

12.3 mm y hembra de LC  = 4.9 mm), y uno de  M. tenellum (hembra de LC  = 4.1 

mm). L as l arvas se  identificaron molecularmente, una c omo M. americanum 

(haplotipo Ham1) y tres como M. digueti (haplotipo Hdi1).  

8.2. Diversidad de especies de Macrobrachium 

Sistemática morfológica 

La t axonomía morfológica per mitió c onfirmar l a pr esencia de l as s iete 

morfoespecies de langostinos del género Macrobrachium  previamente reportadas 

para estas cuencas por Hernández et al. (2007) y García-Velazco et al. (2013). La 

fórmula r ostral es  un  e lemento fundamental para l a i dentificación de l as 

morfoespecies de Macrobrachium (Omkar et al., 1984). En la T abla 8. 2.1-1 s e 

presenta una  c omparación de  dat os pub licados s obre la fórmula r ostral de las 

siete morfoespecies con los datos obtenidos en es te estudio. Se confirma que e l 

rostro de M. tenellum es único por ser muy largo y por presentar un diente rostral 

por detrás del margen orbital. En el resto de las especies los rangos de los valores 

de los diferentes elementos de la fórmula se traslapan ampliamente.  
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Tabla 8. 2.1-1. Revisión de la formula r ostral de s iete es pecies m orfológicas de l angostinos del 

género Macrobrachium. 
NTDD: Número total de dientes del borde dorsal del caparazón incluyendo el diente apical rostral. NDDR: Número de dientes del borde dorsal 
del rostro desde el diente apical rostral hasta la altura del borde orbital. NDDP: Número de di entes del borde dorsal post-rostrales desde la 
altura del borde orbital hasta el borde posterior del caparazón NTDV: Número de dientes del borde ventral del rostro sin incluir el diente apical 
rostral ª 16 Número máximo de dientes en juveniles.  

. 

Especie NTDD NDDR NDDP NTDV Observaciones del autor Referencias 
M. americanum 11 - 4 1 Rostro corto, la porción anterior del rostro presenta una depr esión y el ápice está 

ligeramente elevado  
Bate, 1868 

11 a 14  
ª16 

- 4 a 6 3 a 4 Rostro corto y alto, alcanza casi el final del pedúnculo antenular. El primer diente 
dorsal tiene una distancia de un cuarto de la longitud del caparazón. 

Holthuis, 1952 

11 a 14 - 4 a 6 3 a 4 Rostro fuertemente inclinado hacia abajo, no rebasando el extremo anterior del 
pedúnculo antenular 

Fisher, 1995 

10 a 12 - 3 a 4 2 a 4 Rostro fuerte y arqueado alcanzando el final de pedúnculo antenular Hernández, 2007 
11 a 14 7 a 11 3 a 5 2 a4 Rostro ar queado l legando al  t ercer s egmento del  pedúnc ulo ant enular al gunas 

veces lo sobrepasa 
Este estudio 

10 a 14 - 3 a 6 1 a 4 Rostro c orto, ar queado, al to, i nclinado hac ia abaj o al canzando el  f inal del  
pedúnculo antenular 

Integrado de 
literatura 
 

M. digueti - - - - La longitud del rostro es de 11mm Bouvier, 1895 
13 a 18 - 4 a 7 2 a 4 en 

general 3 
El rostro es poco alto llegando al final del pedúnculo antenular Holthuis, 1952 

14 a 16 - 6 3 a 5 Rostro recto llegando hasta el final de su pedúnculo antenular Hernández,2007 
15 a 17 9 a 12 5 a 6 2 a 6 Rostro r ecto, al to donde em pieza el  pr imer di ente v entral, l lega al  f inal del  

pedúnculo antenular 
Este estudio 

13 a 18 - 4 a 7 2 a 5 Rostro recto llegando hasta el final del pedúnculo antenular Integrado de 
literatura 
 

M. hobbsi 14 a 16 - 5 a 6 3 a 4 Rostro r ecto y di rigido hac ia abaj o, s obrepasa el  t ercer ar tejo del  pe dúnculo 
antenular 

Nates y Villalobos, 
1990 

13 a 16 - 4 a 6 3 a 4 Ejemplares generalmente de t alla pequeña. Rostro recto, alcanzando al final  del  
pedúnculo antenular 

Hernández, 2007 

12 a 18 7 a 13 3 a 7 2 a 6 Rostro r ecto, c on un l eve ar queo al  f inal, s obre pas ando l igeramente el  t ercer 
segmento del pedúnculo antenular 

Este estudio 

13 a 16 
 

- 4 a 6 3 a 4 Rostro recto sobrepasa  o alcanza el tercer artejo del pedúnculo antenular Integrado de 
literatura 
 

M. michoacanus 13 a 16 - 4 a 6 3 a 5 Rostro s obrepasa l igeramente el  bor de di stal de l t ercer a rtejo del  pedúnc ulo 
antenular. El margen dorsal recto y dirigido suavemente hacia abajo en la mitad 
anterior 

Nates y Villalobos, 
1990 

14 a 15 - 4 a 6 3 a 4 Rostro recto que alcanza el último segmento del pedúnculo antenular Hernández, 2007 
14 a 18 8 a 13 4 a 6 2 a 5 Rostro r ecto, al to donde em pieza el  pr imer di ente v entral, l lega al  f inal de l 

pedúnculo antenular 
Este estudio 

13 a 16 - 4 a 6 3 a 5 Rostro recto sobrepasa ligeramente el tercer artejo del pedúnculo antenular. Integrado de 
literatura 
 

M. occidentale - - 5 a 6 - Realiza una comparación de occidentale con M. heterochirus Holthuis, 1950 
10 a 12 - 4 a 5 2 a 4 El primer diente dorsal tiene una distancia de  una tercera parte del  caparazón. El 

rostro es corto y casi alcanza la mitad del pedúnculo antenular. 
Holthuis, 1952 

10 a 12 - 4 a 6 2 a 4 Rostro encorbado hacia abajo, no rebasando el extremo del pedúnculo antenular Fisher, 1995 
11 a 14 6 a 10 4 a 7 1 a 4 Rostro c orto ar queado l legando del  s egundo al t ercer ar tejo del  pedúnc ulo 

antenular. 
Este estudio 

10 a 12  4 a 6 2 a 4 Rostro corto, hacia abajo no rebasa el tercer artejo del pedúnculo antenular. Integrado de 
literatura 
 

M. olfersii 12 a 15 - 4 o 5 3 
raramente  
4 

El pr imer di ente oc upa una t ercera par te del  c aparazón. E l r ostro es  r ecto, 
doblado hacia abajo ligeramente, llega a la final del pedúnculo antenular 

Holthuis, 1952 

12 a 16 - 3 1 a 4 Rostro recto casi alcanza el final del tercer artejo del pendùnculo Hernández, 2007 
14 a 19 8 a 14 4 a 7 2 a 4 Rostro r ecto, c on un l eve ar queo al  f inal, s obre pas ando l igeramente el  t ercer 

segmento del pedúnculo antenular 
Este estudio 

12 a 16 - 3 a 5 1 a 4 Rostro recto, dolado l igeramente hacia abajo alcanza el final del tercer artejo del  
pedúnculo antenular. 

Integrado de 
literatura 
 

M. tenellum 9 a 11 - 1 4 a 7 En 
general 6 

El rostro es recto y ligeramente más allá del alcance  escafocerito . El primero de 
dos dientes se encuentra detrás del borde orbital. El primer diente esta separado 
generalmente del segundo. 

Holthuis, 1952 

9 a 11 - - 4 a 7 Rostro al argado al canzando c asi el  bor de  ant erior de l a es cama ant enal, 
ligeramente encorvado hacia arriba 

Fisher, 1995 

8 a 10 - 1 6 a 7 De 6 a 8 di entes del rostro se ubican en l a mitad proximal y los otros cerca de l a 
punta 

Hernández, 2007 

9 a 14 8 a 13 1 4 a 9 Rostro largo, arqueado sobrepasa el pedúnculo antenular y el escafocerito Este estudio 
8 a 13 9 a 12 1 4 a 7 Rostro largo arqueado ligeramente hacia arriba sobrepasa el pedúnculo antenular Integrado de 

literatura 



131 
 

La identificación morfológica de ejemplares de talla pequeña toma en cuenta la 

forma del  rostro y  terminación de la c resta lateral, la forma del T4 y d el T8, y l a 

ausencia o presencia de la carina preanal (Tabla 7.2.2-1). Se confirmó lo señalado 

por García-Velazco et al. ( 2013), que la f orma del  T 4 es única par a M. 

americanum, M. occidentale y M. tenellum y que es consistente entre sexos. Por lo 

tanto, d ichas es tructuras s on c aracterísticas di agnósticas ad icionales pa ra es tas 

especies. Respecto a la morfología del T8, Short (2004) reportó que en machos de 

Macrobrachium de Australia, l os lóbulos ant ero-laterales pu eden es tar b ien 

separados, c ercanamente s eparados o juntos pos teromedialmente. E l T8 en M. 

tenellum tiene los b ordes s eparados en am bos s exos. E n c ambio en l as ot ras 

cuatro especies, el T8 exhibe dimorfismo sexual, donde el macho tiene los lóbulos 

antero-laterales unidos posteromedialmente. Short (2004) reportó también que l a 

presencia y  m orfología de la c arina p re-anal en el es clerito inter-uropodal son 

características útiles para i dentificar es pecies Australianas. E n e l c aso d e las 

especies es tudiadas, una v ez más M. tenellum es d iferente a l pr esentar l a 

ausencia d e d icha es tructura en  am bos s exos, mientras que las ot ras c uatro 

especies presentan la carina pre-anal en ambos sexos (Tabla 7.2.2-1). 

Sistemática molecular 

El aná lisis de la i dentidad molecular mostró al ta c ongruencia ent re la pr e-

identificación m orfológica y l a determinación hap lotípica ( Apéndice V I). La 

identidad m olecular per mite a portar c onocimientos s obre l a c onstitución 

haplotípica de los langostinos de estas cuencas, y más importante, permite definir 

el número de especies con base en información genética. Las secuencias del gen 
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16S s on en gen eral de las m ás c onservadas dent ro del A DN mitocondrial de 

vertebrados e i nvertebrados; sin em bargo, existen d iferencias importantes entre 

especies del género Macrobrachium (Schubart et al., 2000). De hecho, los linajes 

monofiléticos obtenidos del análisis de fragmentos del gen 16S han sido utilizados 

para determinar especies de éste género (Murphy y Austin, 2005), incluyendo a M. 

occidentale (García-Velazco et al., 2013). Bajo el concepto general de especie por 

linaje (De Queiroz, 1998), los resultados del análisis filogenético (Fig. 7.2.3.1-1) y 

de distancias g enéticas s ustentan la pr opuesta s istemática de la p resente t esis 

que define la presencia de s ólo cinco especies del género Macrobrachium en las 

cuencas de estudio. Los pares de especies morfológicas formados por M. digueti-

M. michoacanus y M. olfersii-M. hobbsi mostraron hap lotipos idénticos, y  en e l 

árbol f ilogenético es tos par es de es pecies s e ag ruparon en ent idades 

monofiléticos. Con base en esta información, se propone que estos dos pares de 

especies nom inales r epresentan u na s ola entidad o linaje a nivel de especie, 

respectivamente. Los r esultados m uestran que Macrobrachium tenellum es el  

linaje más distante, quedando las otras cuatro especies o l inajes como un gr upo 

monofilético. Dentro de es te gr upo, M. digueti y M. olfersii exhiben una r elación 

filogenética más cercana que con M. americanum y M. occidentale (Fig. 7.2.3.1-1). 

Con ant erioridad, Villalobos ( 1969), bas ado en c aracterísticas m orfológicas, y a 

había s eñalado la hipótesis d e l a ex istencia del  "grupo olfersii" que i ncluye un a 

probable relación cercana entre M. digueti y M. olfersii.  

Las d istancias genéticas del m odelo de  Kimura-2 par ámetros ent re l os 

haplotipos del gen 16S de cada especie en este estudio, resultaron del orden de 
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un mínimo de 0. 2 %  a un máximo de 1. 2 % ( Tablas 7. 2.3.2-1 a l a 7. 2.3.2-5). 

Pileggi y  M antelatto (2010) reportaron una  di vergencia ge nética m áxima ent re 

haplotipos 16S de M. carcinus de 2.9 %. Las distancias genéticas del modelo de 

Kimura-2 parámetros entre hap lotipos 16S  de l as c inco es pecies r esultaron d el 

orden de un m ínimo de  5. 5 % a un máximo de 31. 4 %  ( Tabla 7. 2.3.3-1).  De 

Bruyn et al. (2003) reportaron diferencias (Kimura-2 parámetros) entre haplotipos 

16S de M. rosenbergii entre 5 y  6 % . M urphy y  A ustin ( 2005), y  P ileggi y  

Mantelatto (2010) han reportado divergencias genéticas máximas entre haplotipos 

16S de es pecies de Macrobrachium de h asta 15 % . E s i mportante r esaltar que 

estos n iveles de d ivergencia del 15 % , y  el reportado aquí de  has ta 31.4 %, se 

encuentran entre los niveles más altos encontrados entre especies, que de hecho 

se traslapan con las divergencias encontradas entre géneros de ot ros grupos de 

crustáceos (Fetzner y Crandall, 2001; Murphy y Austin, 2005).  

Las c inco especies de  Macrobrachium exhiben ha plotipos que  oc urren en 

ambas c uencas de es tudio ( Tablas 7. 3.2-2 a l a 7. 3.2-6), lo c ual pue de s er 

explicado por eventos de dispersión marina costera. Cuando existe conectividad y 

flujo de genes  en un ár ea geog ráfica se es pera que un mismo hapl otipo s e 

encuentre en di ferentes regiones de esa área geográfica (Tero et al., 2003). Con 

análisis de fragmentos del gen C OI, Cook et al. (2009) reportaron altas tasas de 

flujo genét ico e ntre ríos de P uerto R ico y  sugirieron que la d ispersión m arina 

determina la estructura genética poblacional de Macrobrachium faustinum. García-

Velazco et al. ( 2013) r eportaron l a p resencia de los m ismos hap lotipos de M. 

occidentale a l o l argo de l as v ertientes de l a pení nsula y  de  las co stas 
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continentales de l Pacífico Mexicano, y  s ugieren la existencia de  f lujo genét ico, 

probablemente en  ambas di recciones, determinado por  cambios es tacionales de 

corrientes costeras dentro del Golfo de California. Las hojas flotantes del mangle y 

grupos de algas a la deriva de aguas estuarinas pueden funcionar como un medio 

de t ransporte de  m acrocrustáceos c omo Macrobrachium (Wehrtmann y  D ittel, 

1990).  

8.3. Distribución de las especies en las cuencas de estudio 

El gr upo ec ológico dom inante de Macrobrachium está c ompuesto por  es pecies 

anfídromas, las c uales pa rte de s u c iclo d e v ida se d esarrolla en agua du lce 

(Holthuis, 1980; Short, 2004; Cook et al., 2009). Las cinco especies de langostinos 

de las cuencas de es tudio se pueden considerar como anfídromas dado que  han 

sido r egistradas en diversas s ecciones de  c uencas h idrológicas, en c uerpos d e 

agua l óticos y lénticos, tolerando amplios rangos de s alinidad. Macrobrachium 

occidentale por ej emplo, ha sido recolectado r ío ar riba e n am bientes 

dulceacuícolas y en zonas costeras (Martínez-Guerrero, 2007; Villalobos-Hiriart et 

al., 2010; Rólier-Lara y  Wehrtmann, 2011) . Las c inco especies ocurrieron en las 

dos cuencas de estudio, sin embargo, exhibieron una distribución diferencial en la 

que destaca M. tenellum por habitar oasis de la cuenca baja en aguas oligohalinas 

(SDT = 1.26 a 2. 77 g/L), M. americanum y M. occidentale por habitar oasis de la 

cuenca alta e intermedia en a guas infrahalinas y oligohalinas (0.40 a 1.66 g/L de 

SDT), y M. digueti y M. olfersii por ocurrir a lo largo de las cuencas de es tudio en 

aguas t ipo infrahalina y  o ligohalina (SDT =  0.38 a  2. 87 g/ L de S DT) ( Apéndice 

VIII). En general, se considera que el ciclo de vida de los langostinos se completa 
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cuando las hembras ovígeras llegan a desovar a los estuarios en aguas salobres 

(Villalobos, 1982; Mossolin y  Bueno, 2003; Rólier-Lara y  Wehrtmann, 2011) . Sin 

embargo, se ha registrado la presencia de juveniles en las cuencas de Copalita y 

Zimatán, l ugares en don de s ería imposible par a es tos langostinos realizar l a 

migración a la zona es tuarina para completar su c iclo reproductivo (Villalobos et 

al., 2010). Es probable que otro tipo de sales como CaCO3 y MgCO3 disueltas en 

el agua sean sustitutas de las sales marinas (NaCl) que permiten que las especies 

completen su ciclo biológico sin necesidad de realizar migraciones hacia la porción 

baja de l a c uenca f luvial (Villalobos-Hiriart et al., 2010). En l a presente 

investigación se observaron estadios tempranos de desarrollo (menores tallas de 

0.5 m m y c lases de t alla 1 y  2)  de M. americanum, M. digueti, M. olfersii y M. 

tenellum que indican q ue p robablemente el  c iclo de v ida s e c ompleta en  los 

mismos c uerpos de ag ua d e los o asis, ya que no ex istió conectividad de agua 

superficial con las lagunas costeras en más de 33 meses anteriores. 

Ensambles de las m ismas es pecies r egistradas en es te estudio ha n s ido 

reportados en c uencas de México y  Costa Rica. Román-Contreras ( 1979, 1991) 

estudió aspectos de la biología y ecología de M. tenellum de la Laguna Coyuca y 

Río Coyuca, del estado de Guerrero, reportando la presencia de otros langostinos 

como M. acanthochirus, M. americanum, M. digueti y M. occidentale. Es 

importante resaltar que la riqueza de especies de Macrobrachium, que forma parte 

de la i ntegridad ecológica de dos  s istemas hi drológicos intermitentes en una 

región árida, es la misma que presentan sistemas hidrológicos de mayor caudal y 

permanencia como son las cuencas oaxaqueñas del trópico mexicano. Villalobos-
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Hiriart et al. (2010) reportaron las mismas siete morfoespecies en l as cuencas de 

Copalita, Z imatán y  C oyula e n e l es tado d e O axaca, r egistrando a  M. tenellum 

como l a es pecie m ás abundant e. En el  R ío T errabá en C osta R ica, Rolier y  

Wehrtmann ( 2011) reportaron M. americanum, M. digueti y M. occidentale en 

todos los tramos de río, mientras que M. tenellum se encontró principalmente en la 

sección baja de la cuenca. 

La c o-ocurrencia en es pacio y  t iempo de v arias es pecies d el m ismo géner o 

como sucede en estos sistemas de oas is, es un punto de interés en ecología. De 

acuerdo a la t eoría del n icho, s i dos es pecies del m ismo géner o c o-ocurren en  

espacio y tiempo podrían enfrentar un proceso de exclusión competitiva (Chase y 

Leibold, 2003). La co-ocurrencia de multiespecies de un género ha sido reportada 

para ot ros gr upos de c rustáceos, y s e h an s eñalado l os diversos factores 

potenciales que probablemente contribuyen a que ocurra dicha simpatría (Maeda-

Martínez et al., 1997). 

Los probables factores que contribuyen a la co-ocurrencia de las especies de 

Macrobrachium en los sistemas de oasis son: 

Factores de Hábitat 

1. Características físicas (p. ej. temperatura), y químicas (p. ej. salinidad, SDT, 

oxígeno disuelto, pH) del agua. 

2. Volumen y forma del cuerpo de agua. 

3. Tipo de sustrato (p. ej. arcilla, limo, arena, grava, piedra). 
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4. Recursos alimenticios. 

5. Interacciones interespecíficas (p. ej. depredación). 

6. El rellenado estacional del cuerpo de agua. 

Factores de las Especies 

1. Diferentes estrategias de alimentación. 

2. Diferentes tiempos y tasas de crecimiento, talla de maduración y estrategias 

reproductivas. 

3. Diferencias o  s imilitudes en las pr eferencias o t olerancias (amplitud 

ecológica) a los c ambios de los f actores f ísicos y  q uímicos del  agua e n 

diferentes eventos estocásticos (sequía y huracanes). 

4. Diferencias en comportamiento. 

Factores Históricos 

1. Presencia de especies relictas. 

2. Alopatria en las especies por el aislamiento de la península. 

3. Adaptación o desaparición de las especies por actividades humanas. 
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8.4. Índices de Integridad Ecológica 

Actualmente existen numerosas propuestas para establecer índices de integridad 

ecológica e  í ndices de  integridad b iológica (Karr, 1981; Caro y  O ´doherty, 1999; 

Simaika y Samways, 2009). Para la evaluación y monitoreo de cambios en la biota 

acuática se han desarrollado los índices bióticos rápidos o p rotocolos rápidos de 

biovaloración los cuales se consideran como los mejores métodos para establecer 

la c alidad am biental de s istemas l óticos ( Pérez-Munguía et al., 2007 ). T ales 

índices se fundamentan en la presencia o ausencia de especies (Karr, 1981; Caro 

y O´doherty, 1999; Simaika y Samways, 2009). Al igual que Contreras-Balderas et 

al. (2005), en este t rabajo s e r echaza el c oncepto o idea de r etardar c ualquier 

evaluación de l a i ntegridad b iológica has ta que s e c uente c on bi oensayos y  

estudios ecológicos más completos ( que i nvolucran ent re ot ros múltiples grupos 

microbiológicos, v egetales, invertebrados, v ertebrados, et c.) c omo l o r equieren 

ciertos protocolos para otros sistemas ambientales. 

Hernández et al. (2007) propusieron ut ilizar a l as especies de Macrobrachium 

como indicadoras potenciales para monitorizar la integridad ecológica de los oasis. 

Los l angostinos hab itantes de l os oas is son organismos que depen den de dos 

factores cuya ocurrencia es restringida e imprevisible: el factor de la ocurrencia de 

agua superficial (el cual es un recurso limitado), y el factor del rellenado estacional 

de l os c uerpos d e agua  ( el c ual es  un  proceso ecológico c limático). É stas 

características dep endientes de f actores ec ológicos ( Carignan y  V illard, 2002) 

convierten a l os l angostinos en indicadores pot enciales p ara m onitorizar la 

integridad ecológica de los oasis (Hernández et al., 2007). 
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En este trabajo se adopta el concepto de I IE con el objetivo de contar con una 

herramienta para evaluar y monitorizar el estado de salud de los oasis estudiados. 

Los IIE que se proponen son propios y exclusivos para oasis que tienen un cuerpo 

de agua tipo permanente y considera atributos ecológicos, bióticos y abióticos. Los 

atributos bióticos s on la r iqueza de es pecies y  l as es pecies indicadoras. Los 

atributos ab ióticos c orresponden a la c antidad de  S DT y  a l v alor d e pH . La 

metodología p ropuesta pa ra es tablecer los IIE es r elativamente s imple, pe ro 

requiere de per sonal c apacitado. A l no c ontar c on es tudios pr evios en es tos 

sistemas, la presente propuesta aspira, bajo el concepto de integridad evolutiva y 

ecológica, a c onstituirse en una línea base que presume que en es te estudio de 

cuatro años se estableció la diversidad o riqueza original de especies nativas de 

Macrobrachium en es tos s istemas. La ot ra línea bas e de  or ganismos ac uáticos 

que tiene a los peces como bioindicadores no es procedente actualmente, ya que 

el pez endémico Gobiesox juniperoserrai (cucharita peninsular) restringido a la 

cuenca Las Pocitas-San Hilario se considera en peligro de extinción; y la sardinilla 

peninsular Fundulus lima, otro pez endémico de oasis de la vertiente del Pacífico, 

ha sufrido un decremento en sus poblaciones en la cuencas Santa Rita y Las 

Pocitas-San Hilario (Ruiz-Campos, 2012).  

La presente metodología de IIE, cumple con los requisitos para el diseño de 

índices de integridad biótica señalados por Pérez-Munguía et al. (2007): c osto-

eficiente, v álida c ientíficamente, pr ovee dat os m últiples en  un m uestreo, of rece 

resultados rápidos para la toma de decisiones, produce reportes científicos de más 

fácil ac ceso a l público, u tiliza pr ocedimientos am bientalemente ben ignos, es  
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multimétrica, es  multivariada, t iene enf oque regional ( previos es tudios s e pu ede 

adaptar a otros oasis y cuencas). Se espera que los resultados de la aplicación de 

estos I IE c on e l m odelo Macrobrachium sean utilizados para l os p lanes de  

conservación y en su caso de restauración de estos sitios RAMSAR. La presente 

tesis se proyectó originalmente con la finalidad de contribuir al establecimiento de 

un diagnóstico del grado de afectación a la integridad ecológica que enfrentan las 

cuencas pr ioritarias S anta R ita y  Las P ocitas-San Hila rio a través de aportar 

conocimientos sobre el c omponente c arcinológico de  su integridad b iótica 

acuática.  
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9. CONCLUSIONES 

1. En la cuenca Santa Rita, los oasis San Pedro de la Presa, Santa María de Toris 

y Agua Verde cuentan con cuerpos de agua  de t ipo permanente pero inestable, 

mientras que los oasis San Ignacio y Agua de León cuentan con cuerpos de agua 

de t ipo t emporal. E n la c uenca Las P ocitas-San H ilario, s ólo e l oasis E l P ilar 

cuenta c on c uerpos de agu a de t ipo p ermanente, m ientras que los oas is Las 

Cuevas, La Cuchilla, Huatamote y Santa Fe cuentan con cuerpos de agua de tipo 

temporal.  

2. Desde el punt o de v ista de  s alinidad y  s ólidos d isueltos t otales los o asis 

presentaron c aracterísticas par ticulares. Los  c uerpos de agu a en los oas is de  

secciones altas de la cuenca Santa Rita (San Pedro de la Presa y Santa María de 

Toris) son del tipo infrahalino, en los oasis de secciones intermedias y bajas de las 

cuencas el agua es de t ipo oligohalino. Desde el  punto de v ista del pH, los oasis 

estudiados presentaron en general, características s imilares, con un r ango de  

variación de 7.2 a 9.3. 

3. La t axonomía morfológica per mite confirmar l a pr esencia de s iete 

morfoespecies de Macrobrachium. 

4. Sin embargo, bajo el concepto general de especie por linaje (sensu De Queiroz, 

1998), l os r esultados del análisis f ilogenético y  de  d istancias ge néticas de 

fragmentos del gen 16S soportan la propuesta sistemática que define la presencia 

de sólo cinco especies del género Macrobrachium en las cuencas de estudio. 
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5. Macrobrachium tenellum es e l linaje más di stante, q uedando l as ot ras cuatro 

especies o  linajes c omo un gr upo m onofilético. En este gr upo, M. digueti y M. 

olfersii exhiben una relación f ilogenética más cercana que con M. americanum y 

M. occidentale, lo cual soporta la hipótesis de la existencia de un "grupo olfersii".  

6. Se enc ontraron n iveles de di vergencia genética de hasta 31.4 %  obtenidos 

entre las especies del género Macrobrachium se encuentran entre los niveles más 

altos encontrados entre especies de crustáceos. 

7. Se confirmó la existencia de conectividad y flujo genetico entre los dos sistemas 

de oasis, ya que las cinco especies de Macrobrachium exhibieron haplotipos que 

ocurren en ambas cuencas de es tudio. Lo anterior se podría explicar por eventos 

de dispersión marina costera.  

8. Las cinco especies exhibieron una distribución diferencial, en la que destaca M. 

tenellum por hab itar oasis d e la c uenca baj a en aguas  o ligohalinas, M. 

americanum y M. occidentale por habitar oasis de la cuenca alta e i ntermedia en 

aguas infrahalinas y oligohalinas, y M. digueti y M. olfersii por ocurrir a lo largo de 

las cuencas de estudio en aguas infrahalinas y oligohalinas por lo tanto en mismo 

ambiente. 

9. Se observaron estadios tempranos de desarrollo (tallas menores de 0.5 mm de 

LC) y clases de talla 1 y 2) de M. americanum, M. digueti, M. olfersii y M. tenellum, 

que i ndican qu e e l c iclo de v ida p robablemente s e c ompleta en l os m ismos 

cuerpos de agua de los oasis, ya que no ex istió conectividad de agua superficial 

con las lagunas costeras en más de 33 meses anteriores. 
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10. Se confirmó que la forma del  esternito T4 es  única para M. americanum, M. 

occidentale y M. tenellum,  no pr esenta d imorfismo s exual. Por l o t anto, dichas 

estructuras son características diagnósticas adicionales para estas especies.  

11. Respecto a l a morfología de l esternito T8, en M. tenellum tiene l os b ordes 

separados en ambos sexos. En cambio en las otras cuatro especies, el T8 exhibe 

dimorfismo s exual, don de e l m acho t iene l os lóbulos ant ero-laterales un idos 

posteromedialmente.  

12. Sobre l a presencia y  m orfología de la carina pr e-anal en e l es clerito i nter-

uropodal, M. tenellum es diferente al presentar la ausencia de dicha estructura en 

ambos sexos, mientras que las otras cuatro especies presentan la carina pre-anal 

en ambos sexos. 

13. S e propone un protocolo r ápido d e b iovaloración par a es tablecer la c alidad 

ambiental de cuatro oas is, que s e fundamenta en l a pr esencia o aus encia de  

especies de Macrobrachium como i ndicadoras pot enciales pa ra m onitorizar la 

integridad ecológica de los oasis. 
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10. RECOMENDACIONES 

1. Continuar con el inventario de los cuerpos de agua per manentes y temporales 

en los sistemas de oas is de l as cuencas Santa Rita y Las Pocitas-San Hilario, y 

con el estudio de las variables básicas de l a calidad del agua (p. ej. temperatura, 

carbonatos, minerales, metales pesados). 

2. Continuar con los estudios de diversidad y filogenéticos Macrobrachium con el 

uso de ot ros genes  m itocondriales y  nuc leares los c uales s on bás icos par a 

profundizar el conocimiento de los linajes presentes en las cuencas. 

3. Desarrollar estudios enfocados a confirmar que el ciclo de vida se completa en 

los mismos cuerpos de agua de los oasis. 

4. Aplicar el protocolo de b iovaloración (IIE) para establecer la calidad ambiental 

de los cuatro oasis y monitorizar su integridad ecológica.  

5. E s c onocido q ue los ha bitantes en es tas ár eas rurales c apturan y  ut ilizan 

langostinos de los oasis como parte de su dieta. Se recomienda a las autoridades 

competentes establecer un programa de manejo de es te recurso considerando la 

información gene rada en es ta t esis, f omentando la evaluación del us o d e 

langostinos pr ocedentes de los c uerpos d e agua t emporales y  c onservando 

aquellos de cuerpos de agua permanentes, ya que son bancos de germoplasma. 

6. Las dos cuencas de estudio comprenden sistemas de drenaje compuestos por 

numerosos ar royos, l os c uales s on c aracterísticamente i ntermitentes. La  

conectividad de la cuenca alta con la cuenca baja se presenta únicamente con la 
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presencia de a ltos v olúmenes de a gua en la t emporada de  l luvias o c uando s e 

presentan f enómenos m eteorológicos c omo los h uracanes. La biodiversidad 

acuática propia de cada oasis es amenazada por  las extracciones de agua para 

actividades a grícolas. P ara garantizar la p ermanencia de  las poblaciones de  

Macrobrachium se recomienda establecer un programa de estudio y conservación 

de los manantiales que se constituyen como verdaderos bancos de germoplasma. 

Un caso documentado de banco de germoplasma es el oasis Rancho Las Cuevas 

en l a c uenca l as P ocitas-San H ilario ( Fig. 10 -1) que s e en cuentra ub icado dos 

kilómetros al norte del oasis Las Cuevas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10 -1. Banco de ger moplasma para la conservación "Oasis Rancho l as Cuevas", 

cuenca Las Pocitas-San Hilario. A. Manantial permanente. B. La aut ora con un ej emplar 

de langostino del género Macrobrachium. 
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APÉNDICE I 

Formato de Morfología Básica del Género Macrobrachium 
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APÉNDICE II 

Clases de talla 

Medidas utilizadas para determinar la clase de talla de cada ejemplar de acuerdo a 

la longitud del cefalotórax (distancia desde el borde anterior orbital hasta el borde 

posterior dorsal del caparazón) 

 

Clases de Talla 
Longitud Cefálica 

(L.C.) 

˂5.00 mm ˂5.00 mm 

1 5.1-10 mm 

2 10.1-15 mm 

3 15.1-20 mm 

4 20.1-25 mm 

5 25.1-30 mm 

6 30.1-35 mm 

7 35.1-40 mm 

8 40.1-45 mm 

9 45.1-50 mm 

10 50.1-55 mm 

11 55.1-60 mm 

12 60.1-65 mm 

13 65.1-70 mm 

14 70.1-75 mm 
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APÉNDICE III 

Protocolo para la extracción de ADN utilizando el método Cell & Tissue 

Puregene Kit ® 

Se realizó la extracción de músculo en la quinta pleura abdominal. 

Lisis celular 

En el tubo eppendor con el músculo agregar 400 µL de solución de lisis celular y  

macerar con un pistilo de vidrio. Agregar 10 µL de Proteinase K mezclando varias 

veces. I ncubar a 55ºC por 15 m inutos. Se v uelven a macerar c on un pi stilo d e 

vidrio y se dejan toda la noche incubando a 55°C para la digestión. 

Tratamiento de ARNasa 

A la mañana siguiente, agregar 3 µL de ARNasa y mezclar varias veces. Incubar a 

37ºC por 40 minutos. 

Precipitación de proteínas 

Agregar 100 µL de solución precipitadora de proteínas. Agitar en el vórtex por 20 

segundos y c ongelar las m uestras por  4 minutos. Colocar en l a centrífuga a 

15,000 rpm por  5  minutos a 20º C. R otular t ubos nuev os. R ecuperar el  

sobrenadante en los tubos eppendor nuevos rotulados previamente. 
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Precipitación de ADN 

Agregar 500 µ l de I sopropanol absoluto f río mezclando bien. Colocar en l a 

centrífuga a 15 ,000 rpm por 7 minutos. Eliminar sobrenadante sin perder el pelet 

que se formó. 

Agregar 500 µL de et anol a l 70%  que e stá r efrigerado y  lavar el p elet. 

Nuevamente c olocar en la c entrífuga a 15 ,000 r pm por  7 minutos. E liminar e l 

sobrenadante sin perder el pelet. Dejar secar a temperatura ambiente durante 30 

minutos. 

Hidratación ADN 

 Agregar 70 µL de solución hidratante de ADN. Se incuba a 37°C por 10 minutos. 

Una vez extraído el ADNt se verificó mediante electroforesis en gel de agarosa 

al 1% aplicando un voltaje de 70v durante 30 minutos. El gel fue visualizado en un 

fotodocumentador. 
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APÉNDICE IV 

Protocolo para la amplificación del fragmento del gen 16S 

Previamente se realizan las diluciones (dependiendo el caso) y el templado. Para 

la amplificación del fragmento del gen 16S ARNr ADNmt se realizó empleando los 

iniciadores 1471 B [5pm] y 1472 B [5pm]. 

Templado 

El v olumen f inal de l  A DNt y  e l agua s igma es  de 10 µL. R otulados los t ubos 

eppendor con el ADNt se agrega agua sigma (la cantidad varia por muestra).  

Mezcla maestra 

La mezcla para PCR tuvo un volumen final de 50 µL y consistió de: 

10 µL de ADNt como templado  

26.3 µL de agua sigma  

5 µL del buffer 10× para PCR 

2 µL MgCl2 

0.5 µL dNTPs 

3 µL 1471 B [5pm] 

3 µL 1472 B [5pm] 

0.2 µL Taq polimerasa 
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Las condiciones del termociclador fueron: 

1 ciclo de desnaturalización previa del ADNt a 94ºC durante 4 minutos 

35 ciclos de desnaturalización a 94ºC por 30 segundos  

35 ciclos de alineamiento a 53ºC por 30 segundos 

35 ciclos de extensión a 72ºC por 30 segundos  

1 ciclo de extensión adicional a 72ºC por 5 minutos 

1 ciclo de extensión adicional a 25ºC por 5 minutos 

Las amplificaciones del gen 16S fueron verificadas por electroforesis en gel de 

agarosa al 1%, y visualizados en el fotodocumentador. 

Los pr oductos amplificados de l g en 1 6s obt enidos f ueron enviados a la 

compañía Macrogen en Corea del Sur para su secuenciación. 

Nota: c abe m encionar que algunos productos s e les r ealizo pur ificación y  

reamplificaciones antes de ser enviados a su secuenciación. 
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APÉNDICE V 

Protocolo para la purificación de ADN utilizando el método Gel Band 

Purification Kit ® 

Recuperación de ADN 

En los productos amplificados que se tienen que purificar se les agrega 350 µL de 

buffer de captura de ADN. 

Se r otulan l os c ontenedores y  s e les c oloca una c olumna pos teriormente s e 

agrega el ADN amplificado con el buf fer de captura. Se centrifuga a 16,000 rpm 

por 45 segundos. Se tira el líquido del contenedor. 

Lavado de ADN 

En el contenedor limpio se vuelve a colocar la columna, se agrega 450µL de buffer 

de lavado. Se centrifuga a 16,000 rpm por 45 segundos. 

Elución de ADN 

Se coloca la columna en un t ubo eppendor rotulado. Agregar 30µL de buf fer de 

elución. Hidratar por 1 minuto. Se centrifuga a 16,000 rpm por 1 minuto. 

Los pr oductos pu rificados y  r eamplificados del g en 16s f ueron enviados a la 

compañía Macrogen en Corea del Sur para su secuenciación. 
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APÉNDICE VI 

Porcentaje de congruencia entre la determinación morfológica y la 

determinación haplotípica (16S). 

 

VI.1. Congruencia ent re la det erminación morfológica y  l a determinación hapl otípica (16S) de 33 

ejemplares de Macrobrachium americanum = 75.8%. 

 

 

 

 

No. L.C. Sexo Clave Ejemplar Fecha Cuenca Oasis Determinación 
Morfológica 

Determinación 
Haplotípica 

1 4.6 hembra CATO499  25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. hobbsi 

2 4.9 hembra CATO500 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. hobbsi 

3 7 macho CATO501 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. hobbsi 

4 8 hembra CATO367 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. hobbsi 

5 8.9 macho CATO921;Mh127 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. americanum M. olfersii 

6 14.2 macho CATO518;Mh151 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. americanum M. americanum 

7 14.4 hembra CATO389;Mh193;M161.1 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. olfersii 

8 14.4 macho CATO521;Mh152 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. americanum M. americanum 

9 15 macho CATO519;Mh149;M165.1 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. americanum M. americanum 

10 16.2 macho CATO721;Mh137 01.08.2009 Santa Rita Agua de León M. americanum M. olfersii 

11 16.9 hembra CATO1116;Mh144;M153.1 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa M. americanum M. americanum 

12 17.3 macho CATO922;Mh125 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. americanum M. olfersii 

13 21.6 hembra CATO349;Mh67 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

14 22.7 hembra CATO327;Mh185 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. americanum M. americanum 

15 23.9 hembra CATO347;Mh66 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

16 25.6 macho CATO348;Mh72 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

17 25.8 hembra CATO354;Mh65 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

18 26 hembra CATO887;Mh49 01.08.2009 Santa Rita San Ignacio M. americanum M. americanum 

19 26.7 hembra CATO326;Mh184 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. americanum M. americanum 

20 27.2 hembra CATO350;Mh64 25.05.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

21 27.6 macho CATO324;Mh113 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. americanum M. americanum 

22 28.4 hembra CATO352;Mh63 25.05.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

23 29.7 hembra CATO343;Mh75 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

24 31.7 macho CATO345;Mh73 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

25 33.5 macho CATO353Mh61 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

26 33.5 macho CATO325;Mh111 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. americanum M. americanum 

27 33.5 macho CATO323;Mh112 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. americanum M. americanum 

28 33.6 hembra CATO346;Mh74 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

29 35.8 macho CATO344;Mh71 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. americanum 

30 42.3 hembra CATO44;Mh101 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. americanum M. americanum 

31 46.1 macho CATO322;Mh110 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. americanum M. americanum 

32 59 macho CATO36;Mh3 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. americanum M. americanum 

33 59.9 macho CATO38;Mh2 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. americanum M. americanum 
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VI.2. Congruencia ent re la det erminación morfológica y  l a det erminación hapl otípica (16S) de 12 

ejemplares de Macrobrachium digueti = 100%. 

 

  

No. L.C. Sexo Clave Ejemplar Fecha Cuenca Oasis Determinación 
morfológica 

Determinación 
haplotípica 

1 10.3 hembra CATO249 26.06.2011 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. michoacanus M. digueti 

2 13.7 macho CATO233;Mh44 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. hobbsi M. digueti 

3 13.8 hembra CATO397;Mh198;M160.1 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. digueti 

4 15 macho CATO228;Mh34 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. hobbsi M. digueti 

5 16.5 hembra CATO1125;Mh210 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa M. hobbsi M. digueti 

6 23.3 macho CATO419;Mh55 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. digueti M. digueti 

7 25.3 macho CATO241 26.06.2011 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. digueti M. digueti 

8 25.9 macho CATO929;Mh121 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. digueti M. digueti 

9 27.4 macho CATO927;Mh118 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. digueti M. digueti 

10 27.6 macho CATO928;Mh120 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. digueti M. digueti 

11 29.1 macho CATO930;Mh119 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. digueti M. digueti 

12 29.7 macho CATO926;Mh117 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. digueti M. digueti 
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VI.3. Congruencia ent re la det erminación morfológica y  l a det erminación hapl otípica (16S) de 31 

ejemplares de Macrobrachium michoacanus = 77.4%. 

No.  L.C. Sexo Clave Ejemplar Fecha Cuenca Oasis 
Determinación 

morfológica 
Determinación 

haplotípica 

1 4.1 hembra CATO508 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. michoacanus M. hobbsi 

2 5 hembra CATO509 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. michoacanus M. hobbsi 

3 8.6 macho CATO510 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. michoacanus M. hobbsi 

4 10.3 hembra CATO249 26.06.2011 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. michoacanus M. digueti 

5 13.4 macho CATO219;Mh43 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. michoacanus M. michoacanus 

6 13.5 macho CATO216;Mh33 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. michoacanus M. michoacanus 

7 14 macho CATO218;Mh46 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. michoacanus M. michoacanus 

8 14.9 macho CATO541;Mh220;M164.4 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. michoacanus 

9 15 macho CATO539;Mh221:M164.5 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. michoacanus 

10 16.5 hembra CATO392;Mh191;M162.1 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. michoacanus M. michoacanus 

11 16.6 macho CATO373;Mh69 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. michoacanus M. michoacanus 

12 17.1 macho CATO378;Mh68 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. michoacanus M. michoacanus 

13 17.4 macho CATO377;Mh70 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. michoacanus M. michoacanus 

14 18 macho CATO220;Mh31 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. michoacanus M. michoacanus 

15 18.3 hembra CATO540;Mh222 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. michoacanus 

16 18.6 macho CATO1040;Mh213 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa M. michoacanus M. michoacanus 

17 19 macho CATO430;Mh114 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. olfersii 

18 19.5 macho CATO536;Mh223;M164.2 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. olfersii 

19 19.9 macho CATO431;Mh53 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. olfersii 

20 20.3 macho CATO429;Mh115 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. michoacanus 

21 21.9 macho CATO943;Mh99 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. michoacanus M. michoacanus 

22 22.4 macho CATO433;Mh54 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. michoacanus 

23 22.7 macho CATO434;Mh52 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. michoacanus 

24 23.7 macho CATO934;Mh100 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. michoacanus M. michoacanus 

25 24.1 macho CATO432;Mh56 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. michoacanus 

26 26.6 macho CATO931;Mh96 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. michoacanus M. michoacanus 

27 27 macho CATO1119;Mh146 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa M. michoacanus M. michoacanus 

28 27.4 macho CATO537;Mh219 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. michoacanus 

29 27.6 macho CATO1129;Mh57;M154.1 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. michoacanus 

30 28.2 macho CATO933;Mh98 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. michoacanus M. michoacanus 

31 29.8 macho CATO932;Mh97 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. michoacanus M. michoacanus 
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VI.4. Congruencia ent re la det erminación morfológica y  l a det erminación hapl otípica (16S) de 23 

ejemplares de Macrobrachium olfersii = 65.2%. 

No.  L.C. Sexo Clave Ejemplar Fecha Cuenca Oasis 
Determinación 

morfológica 
Determinación 

haplotípica 

1 8.9 macho CATO921;Mh127 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. americanum M. olfersii 

2 11.5 macho CATO 529;Mh217 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. occidentale M. olfersii 

3 14.4 hembra CATO389;Mh193;M161.1 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. americanum M. olfersii 

4 16.2 macho CATO721;Mh137 01.08.2009 Santa Rita Agua de León M. americanum M. olfersii 

5 16.4 hembra CATO1042;Mh214 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 

6 16.6 macho CATO1043;Mh215 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 

7 17.3 macho CATO922;Mh125 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. americanum M. olfersii 

8 17.5 macho CATO424;Mh60 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. olfersii M. olfersii 

9 17.7 macho CATO1126;Mh211 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 

10 18 macho CATO422;Mh58 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. olfersii M. olfersii 

11 18 macho CATO1127;Mh208 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 

12 18.2 macho CATO421;Mh59 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. olfersii M. olfersii 

13 18.7 macho CATO720;Mh138 01.08.2009 Santa Rita Agua de León M. olfersii M. olfersii 

14 19 macho CATO430;Mh114 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. olfersii 

15 19.1 macho CATO1117;Mh148;M152.2 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. olfersii M. olfersii 

16 19.3 macho CATO420;Mh116 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. olfersii M. olfersii 

17 19.5 macho CATO536;Mh223;M164.2 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. olfersii 

18 19.9 macho CATO431;Mh53 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. michoacanus M. olfersii 

19 21 macho CATO924;Mh123 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. olfersii M. olfersii 

20 21.1 macho CATO1122;Mh209 23.05.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 

21 22.2 macho CATO925;Mh124 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. olfersii M. olfersii 

22 22.9 macho CATO1118;Mh147;M152.1 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. olfersii M. olfersii 

23 23.8 macho CATO923;Mh122 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. olfersii M. olfersii 
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VI.5. Congruencia ent re la det erminación morfológica y  l a det erminación hapl otípica (16S) de 55 

ejemplares de Macrobrachium hobbsi = 83.6%. 

No. L.C. Sexo Clave Ejemplar Fecha Cuenca Oasis Determinación 
morfológica 

Determinación 
haplotípica 

1 4 hembra CATO502 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

2 4.1 hembra CATO508 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

3 4.5 hembra CATO503 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

4 4.6 hembra CATO499  25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

5 4.7 hembra CATO504 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

6 4.7 hembra CATO505 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

7 4.8 hembra CATO506 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

8 4.9 hembra CATO500 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

9 5 hembra CATO509 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

10 7 macho CATO501 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

11 8 hembra CATO367 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

12 8.1 macho CATO507 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

13 8.6 macho CATO510 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

14 8.8 macho CATO792;Mh143 18.07.2009 Santa Rita Agua Verde M. hobbsi M. hobbsi 

15 8.9 macho CATO789;Mh139 18.07.2009 Santa Rita Agua Verde M. hobbsi M. hobbsi 

16 9.1 macho CATO790;Mh140 18.07.2009 Santa Rita Agua Verde M. hobbsi M. hobbsi 

17 9.5 macho CATO793;Mh142 18.07.2009 Santa Rita Agua Verde M. hobbsi M. hobbsi 

18 9.5 macho CATO902;Mh182;M158.4 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. hobbsi M. hobbsi 

19 9.7 macho CATO791;Mh141 18.07.2009 Santa Rita Agua Verde M. hobbsi M. hobbsi 

20 10.2 macho CATO891;Mh131 01.08.2009 Santa Rita San Ignacio M. hobbsi M. hobbsi 

21 10.2 macho CATO892;Mh132 01.08.2009 Santa Rita San Ignacio M. hobbsi M. hobbsi 

22 10.4 macho CATO1035;Mh41 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. hobbsi M. hobbsi 

23 10.5 macho CATO888;Mh133 01.08.2009 Santa Rita San Ignacio M. hobbsi M. hobbsi 

24 10.5 hembra CATO394;Mh201 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

25 11 macho CATO890;Mh130 01.08.2009 Santa Rita San Ignacio M. hobbsi M. hobbsi 

26 11.2 macho CATO395;Mh202 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

27 12.4 hembra CATO393;Mh199;M160.2 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

28 12.8 hembra CATO725;Mh173;M157.1 22.05.2010 Santa Rita Agua de León M. hobbsi M. hobbsi 

29 13.5 macho CATO229;Mh36 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. hobbsi M. hobbsi 

30 13.7 macho CATO233;Mh44 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. hobbsi M. digueti 

31 13.8 hembra CATO397;Mh198;M160.1 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. digueti 

32 14.3 macho CATO396;Mh200 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. hobbsi M. hobbsi 

33 14.3 macho CATO550;Mh224;M163.3 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. hobbsi M. hobbsi 

34 14.8 hembra CATO900;Mh181;M158.2 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. hobbsi M. hobbsi 

35 14.8 hembra CATO901:Mh183 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. hobbsi M. hobbsi 

36 15 macho CATO228;Mh34 27.06.2009 Las Pocitas-San Hilario El Pilar M. hobbsi M. digueti 

37 15 macho CATO1036;Mh40 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. hobbsi M. hobbsi 

38 16.3 hembra CATO545;Mh228 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. hobbsi M. hobbsi 

39 16.4 hembra CATO1042;Mh214 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 

40 16.5 hembra CATO1125;Mh210 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa M. hobbsi M. digueti 

41 16.6 macho CATO1043;Mh215 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 

42 16.6 macho CATO719;Mh136 01.08.2009 Santa Rita Agua de León M. hobbsi M. hobbsi 

43 16.7 hembra CATO549;Mh226 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. hobbsi M. hobbsi 

44 17.5 hembra CATO548;Mh225 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. hobbsi M. hobbsi 

45 17.7 macho CATO1126;Mh211 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 

46 17.9 macho CATO1124;Mh206;M151.4 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa M. hobbsi M. hobbsi 
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47 18 macho CATO1127;Mh208 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 

48 18.3 hembra CATO547;Mh227 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. hobbsi M. hobbsi 

49 18.9 macho CATO899;Mh180;M158.3 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. hobbsi M. hobbsi 

50 18.9 macho CATO1128;Mh205;M151.2 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa M. hobbsi M. hobbsi 

51 19 macho CATO437;Mh50 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. hobbsi M. hobbsi 

52 19.3 hembra CATO903;Mh179;M158.1 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. hobbsi M. hobbsi 

53 19.9 macho CATO462;Mh51 02.08.2009 Santa Rita Santa María de Toris M. hobbsi M. hobbsi 

54 20.9 macho CATO1123;Mh207;M151.3 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa M. hobbsi M. hobbsi 

55 21.1 macho CATO1122;Mh209 23.05.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa  M. hobbsi M. olfersii 
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VI.6. Congruencia ent re la det erminación morfológica y  l a det erminación hapl otípica (16S) de 66 

ejemplares de Macrobrachium occidentale = 98.5%. 

No.  L.C. Sexo Clave Ejemplar Fecha Cuenca Oasis 
Determinación 

morfológica 
Determinación 

haplotípica 

1 6.9 macho CATO514 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

2 7 hembra CATO530;Mh218 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. occidentale M. occidentale 

3 7.4 macho CATO497 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

4 8.2 hembra CATO511 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

5 8.5 macho CATO329;Mh190 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

6 8.6 hembra CATO512 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

7 8.7 hembra CATO496 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

8 8.8 macho CATO513 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

9 9 hembra CATO495 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

10 9.2 macho CATO333;Mh187 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

11 9.3 hembra CATO316 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

12 9.3 macho CATO332;Mh186 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

13 9.7 macho CATO527;Mh216 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. occidentale M. occidentale 

14 10 hembra CATO330;Mh189 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

15 10.3 macho CATO528;Mh154 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. occidentale M. occidentale 

16 11.3 hembra CATO331;Mh188 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

17 11.5 macho CATO 529;Mh217 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. occidentale M. olfersii 

18 11.6 macho CATO314;Mh19 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

19 11.9 macho CATO358;Mh162 25.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. occidentale M. occidentale 

20 12 hembra CATO320 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

21 12.3 hembra CATO304 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

22 12.3 macho CATO913;Mh159;M157.5 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. occidentale M. occidentale 

23 12.6 macho CATO318 26.09.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

24 12.8 macho CATO522;Mh153 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. occidentale M. occidentale 

25 12.8 hembra CATO400;Mh197;M159.1 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. occidentale M. occidentale 

26 13 hembra CATO391;Mh194 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. occidentale M. occidentale 

27 13.1 macho CATO520;Mh150;M165.2 23.05.2010 Santa Rita Santa María de Toris M. occidentale M. occidentale 

28 13.2 macho CATO315 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

29 13.2 macho CATO256;Mh21 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

30 13.3 macho CATO317 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

31 13.3 macho CATO39;Mh172 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

32 13.6 macho CATO289 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

33 13.7 macho CATO270 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

34 14.3 macho CATO254;Mh20 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

35 14.6 macho CATO255;Mh22 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

36 14.7 macho CATO268 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

37 14.7 macho CATO313;Mh23 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

38 15.2 macho CATO41;Mh170 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

39 15.3 macho CATO253;Mh18 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

40 15.3 hembra CATO399;Mh196 30.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. occidentale M. occidentale 

41 16.1 macho CATO911;Mh155;M156.1 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. occidentale M. occidentale 

42 16.3 macho CATO390;Mh192 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. occidentale M. occidentale 

43 16.8 hembra CATO16;Mh104 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

44 17.2 hembra CATO19;Mh107 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

45 17.7 macho CATO281 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 

46 17.9 macho CATO299 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario La Cuchilla M. occidentale M. occidentale 
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47 18.1 macho CATO18;Mh106 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

48 18.5 macho CATO398;Mh195;M159.2 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Huatamote M. occidentale M. occidentale 

49 18.7 hembra CATO11;Mh14 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

50 19 hembra CATO13;Mh16 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

51 19.4 macho CATO920;Mh126 02.08.2009 Santa Rita San Pedro de la Presa M. occidentale M. occidentale 

52 19.6 hembra CATO12;Mh15 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

53 19.8 hembra CATO912;Mh158;M157.4 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. occidentale M. occidentale 

54 20.5 macho CATO15;Mh103 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

55 21.2 hembra CATO20;Mh109 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

56 22.1 macho CATO5;Mh8 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

57 22.5 macho CATO1115;Mh145;M151.1 23.05.2010 Santa Rita San Pedro de la Presa M. occidentale M. occidentale 

58 22.6 macho CATO10;Mh13 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

59 22.7 hembra CATO17;Mh105 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

60 23.4 macho CATO9;Mh12 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

61 24.2 macho CATO909;Mh157;M157.3 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. occidentale M. occidentale 

62 24.6 macho CATO910;Mh156;M157.2 23.05.2010 Santa Rita San Ignacio M. occidentale M. occidentale 

63 25.5 macho CATO1;Mh4 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

64 26 macho CATO14;Mh102 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

65 27.2 macho CATO3;Mh6 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

66 27.9 macho CATO6;Mh9 26.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Las Cuevas M. occidentale M. occidentale 

 

 

VI.7. Congruencia entre la determinación morfológica y la determinación haplotípica (16S) de siete 

ejemplares de Macrobrachium tenellum = 100%. 

No.  L.C. Sexo Clave Ejemplar Fecha Cuenca Oasis 
Determinación 

morfológica 
Determinación 

haplotípica 

1 3.5 hembra CATO515 29.05.2010 Las Pocitas-San Hilario Santa Fe M. tenellum M. tenellum 

2 14.4 hembra CATO404;Mh79 18.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Santa Fe M. tenellum M. tenellum 

3 19.1 macho CATO402;Mh77 18.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Santa Fe M. tenellum M. tenellum 

4 21.9 macho CATO885;Mh48 01.08.2009 Santa Rita San Ignacio M. tenellum M. tenellum 

5 23.2 hembra CATO403;Mh76 18.07.2009 Las Pocitas-San Hilario Santa Fe M. tenellum M. tenellum 

6 24.8 macho CATO847;Mh81 22.05.2010 Santa Rita Agua Verde M. tenellum M. tenellum 

7 28.9 macho CATO839;Mh80 22.05.2010 Santa Rita Agua Verde M. tenellum M. tenellum 
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APÉNDICE VII 

Número, clases de talla y sexo de los ejemplares examinados de cinco 

especies de Macrobrachium. 

 

VII. 1. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium americanum recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis San Pedro de la Presa, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 

2009 ♀     

 ♂     

2010 ♀   [1]  
 ♂  [1]   

2011 ♀  [1]   

 ♂  [1]  [1] 

2012 ♀     

 ♂     
 

 

VII. 2. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium americanum recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis Santa María de Toris, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número 

de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 30.1-35 mm 35.1-40 mm 40.1-45 mm 45.1-50 mm 

2009 ♀          

 ♂          

2010 ♀ [6]         

 ♂ [3] [7]        

2011 ♀          

 ♂          

2012 ♀    [1]  [1]    

 ♂         [1] 
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VII. 3. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium americanum recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis San Ignacio, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 

2009 ♀     [1] 

 ♂      

2010 ♀ [1]     

 ♂      

2011 ♀      

 ♂      

2012 ♀      

 ♂      
 

VII. 4. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium americanum recolectados en los 

años 2009 al  2012 en el  oasis Agua de Le ón, Cuenca Santa Ri ta, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 

2009 ♀    

 ♂  [1]  
2010 ♀    

 ♂    

2011 ♀    

 ♂    

2012 ♀    

 ♂    
 

 

VII. 5. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium americanum recolectados en los 
años 2009  al  2012 e n el  oa sis La s Cuev as, Cuenca Las Pocitas-San Hi lario, B .C.S., México. E l 
número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 30.1-35 mm 35.1-40 mm 40.1-45 mm 45.1-50 mm 50.1-55 mm 55.1-60 mm 60.1-65 mm 

2009 ♀             

 ♂          [1] [1] [1] 

2010 ♀   [2]          

 ♂   [1]     [1]    [1] 

2011 ♀             

 ♂             

2012 ♀             

 ♂             
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VII. 6. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium americanum recolectados en los 
años 2009 al 2012 en  el  oasis La Cuc hilla, Cuenc a Las  P ocitas-San Hi lario, B .C.S., M éxico. E l 
número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 30.1-35 mm 35.1-40 mm 40.1-45 mm 45.1-50 mm 

2009 ♀ [18] [1]        

 ♂ [1]         

2010 ♀ [1]   [1] [1]     

 ♂     [1] [1]   [2] 

2011 ♀      [1]  [1]  
 ♂ [1]      [1]   

2012 ♀          

 ♂          

 
 

VII. 7. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium americanum recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis Huatamote, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, B.C.S., México. El 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 30.1-35 mm 35.1-40 mm 

2009 ♀ [4] [1]  [2] [5] [1]  
 ♂ [3] [3]   [1] [2] [1] 

2010 ♀        

 ♂        

2011 ♀        

 ♂        

2012 ♀        

 ♂        
 

 

VII. 8. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium digueti recolectados en los años 

2009 al 2012 en el oasis San Pedro de la Presa, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 

2009 ♀      
 ♂    [3] [15] 

2010 ♀ [8]  [2]   

 ♂ [7] [1] [1] [2] [1] 

2011 ♀      

 ♂    [1] [1] 

2012 ♀    [1] [1] 

 ♂      
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VII. 9. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium digueti recolectados en los años 

2009 al 2012 en el oasis Santa María de Toris, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 

2009 ♀      

 ♂   [1] [5] [2] 

2010 ♀   [2]   

 ♂  [3] [1]  [1] 

2011 ♀      

 ♂      

2012 ♀      

 ♂      
 
 

VII. 10. Clases de talla y  sexo de los ejemplares de  Macrobrachium digueti recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en el oasis Agua Verde, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México .El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 

2009 ♀  

 ♂  

2010 ♀  
 ♂ [2] 

2011 ♀  

 ♂  

2012 ♀  

 ♂  
 

 

VII. 11. Clases de talla y  sexo de los ejemplares de  Macrobrachium digueti recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en  el  oasis La Cuc hilla, Cuenc a Las  P ocitas-San Hi lario, B .C.S., M éxico. E l 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 

2009 ♀     
 ♂    [1] 

2010 ♀     

 ♂     

2011 ♀   [1]  

 ♂     

2012 ♀     

 ♂     
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VII. 12. Clases de talla y  sexo de los ejemplares de  Macrobrachium digueti recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en el oasis Huatamote, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, B.C.S., México. El 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 

2009 ♀ [6]   

 ♂ [3] [6] [5] 

2010 ♀  [1] [1] 

 ♂    

2011 ♀    

 ♂    

2012 ♀    

 ♂    
 

 

VII. 13. Clases de talla y  sexo de los ejemplares de  Macrobrachium digueti recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en el oasis El Pilar, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, B.C.S., México. El número 

de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 

2009 ♀      

 ♂  [6] [4] [1]  

2010 ♀      

 ♂      

2011 ♀  [1]    

 ♂     [1] 

2012 ♀      

 ♂      
 

 

VII. 14. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium occidentale recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis San Pedro de la Presa, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 

2009 ♀     

 ♂   [1]  
2010 ♀ [3]    

 ♂ [1] [1]  [1] 

2011 ♀     

 ♂     

2012 ♀     

 ♂     
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VII. 15. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium occidentale recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis Santa María de Toris, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número 

de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 

2009 ♀   

 ♂   

2010 ♀ [4]  
 ♂ [2] [5] 

2011 ♀  [1] 

 ♂   

2012 ♀   

 ♂   
 

 
VII. 16. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium occidentale recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis San Ignacio, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 

2009 ♀     

 ♂     

2010 ♀ [2]  [1] [1] 

 ♂  [3] [1] [2] 

2011 ♀     

 ♂     

2012 ♀     

 ♂     
 

 

VII. 17. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium occidentale recolectados en los 

años 2009  al  2012 e n el  oa sis La s Cuev as, Cuenca Las Pocitas-San Hi lario, B .C.S., México. E l 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 

2009 ♀   [3] [1]  
 ♂    [6] [3] 

2010 ♀  [6] [7] [3]  

 ♂  [1] [4] [2] [1] 

2011 ♀      

 ♂      

2012 ♀      

 ♂      
 



186 
 

 

VII. 18. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium occidentale recolectados en los 

años 2009 al 2012 en  el  oasis La Cuc hilla, Cuenc a Las  P ocitas-San Hi lario, B .C.S., M éxico. E l 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 

2009 ♀ [140] [7]  
 ♂ [51] [41] 18 

2010 ♀ [1] [1]  
 ♂ [2] [1]  

2011 ♀   [2] 

 ♂    

2012 ♀    

 ♂    
 

VII. 19. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium occidentale recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis Huatamote, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, B.C.S., México. El 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 

2009 ♀ [1] [2]   

 ♂ [2] [4]   

2010 ♀  [1]  [1] 

 ♂   [2]  
2011 ♀     

 ♂     

2012 ♀     

 ♂     
 

 

VII. 20. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium olfersii recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en el oasis San Pedro de la Presa, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 

2009 ♀ [20] [10] [2]   

 ♂ [11] [34] [41] [8] [1] 

2010 ♀ [32] [3] [1]   

 ♂ [23] [8] [6] [3]  

2011 ♀ [1] [14] [13] [1]  

 ♂  [5] [7] [5]  

2012 ♀   [3] [3]  

 ♂      
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VII. 21. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium olfersii recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en el oasis Santa María de Toris, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número 

de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 

2009 ♀ [3] [2]    
 ♂ [1] [13] [40] [1] [1] 

2010 ♀ [73] [7] [6]   
 ♂ [74] [15] [2] [1]  

2011 ♀  [10] [1]   
 ♂   [4] [5]  

2012 ♀ [1] [1] [3]   
 ♂   [1]   

 

 

VII. 22. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium olfersii recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en el oasis San Ignacio, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 

2009 ♀ [63] [1]  

 ♂ [61] [6]  

2010 ♀  [7] [1] 

 ♂ [5]  [1] 

2011 ♀  [1]  

 ♂    

2012 ♀    

 ♂    
 

 

VII. 23. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium olfersii recolectados en l os 

años 2009 al  2012 en el  oasis Agua de Le ón, Cuenca Santa Ri ta, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 

2009 ♀ [176] [3] [1]  

 ♂ [212] [75] [8]  

2010 ♀  [1]   

 ♂     

2011 ♀  [2]   

 ♂    [1] 

2012 ♀     

 ♂     



188 
 

VII. 24. Clases de talla y sexo de los ej emplares de Macrobrachium olfersii recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en el oasis Agua Verde, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 

2009 ♀ [5]  
 ♂ [24] [1] 

2010 ♀ [1]  

 ♂ [12]  

2011 ♀   

 ♂   

2012 ♀   

 ♂   
 

 

VII. 25. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium olfersii recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en  el  oasis La Cuc hilla, Cuenc a Las  P ocitas-San Hi lario, B .C.S., M éxico. E l 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 

2009 ♀ [19]   

 ♂ [6] [1]  

2010 ♀    

 ♂    

2011 ♀   [2] 

 ♂    

2012 ♀    

 ♂    
 

 

VII. 26. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium olfersii recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en el oasis Huatamote, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, B.C.S., México. El 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 

2009 ♀ [10] [1]  
 ♂ [27] [7] [1] 

2010 ♀  [3]  

 ♂  [2]  

2011 ♀    

 ♂    

2012 ♀    

 ♂    
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VII. 27. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium olfersii recolectados en l os 

años 2009 al 2012 en el oasis El Pilar, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, B.C.S., México. El número 

de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 

2009 ♀ [34]   

 ♂ [85] [10] [1] 

2010 ♀    

 ♂    

2011 ♀  [3] [2] 

 ♂   [4] 

2012 ♀    

 ♂    
 

 

VII. 28. Clases de talla y sexo de l os ejemplares de Macrobrachium tenellum recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis San Ignacio, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo ˂5.0mm 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 

2009 ♀   [1]   

 ♂     [1] 

2010 ♀   [1]   

 ♂  [3] [1]   

2011 ♀    [1]  

 ♂  [1]    

2012 ♀      

 ♂      
 

 

VII. 29. Clases de talla y sexo de l os ejemplares de Macrobrachium tenellum recolectados en los 

años 2009 al  2012 en el  oasis Agua de Le ón, Cuenca Santa Ri ta, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo ˂5.0mm 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 30.1-35 mm 35.1-40 mm 

2009 ♀         

 ♂  [1]       

2010 ♀         

 ♂   [2] [2] [2]    

2011 ♀     [4] [1] [1]  
 ♂      [3]  [1] 

2012 ♀         

 ♂         
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VII. 30. Clases de talla y sexo de los ejemplares de Macrobrachium tenellum recolectados en los 

años 2009 al 2012 en el oasis Agua Verde, Cuenca Santa Rita, B.C.S., México. El número de 

ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo ˂5.0mm 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 30.1-35 mm 

2009 ♀  [89] [29]     

 ♂  [103] [14] [1]    

2010 ♀ [9] [200] [9] [4]    

 ♂ [28] [137] [25] [12] [13] [1]  
2011 ♀    [3] [2]   

 ♂    [4]  [3] [1] 

2012 ♀        

 ♂        
 

 
VII. 31. Clases de talla y sexo de l os ejemplares de Macrobrachium tenellum recolectados en los 

años 20 09 al  2012 en el  oas is S anta F e, Cuenc a Las  P ocitas-San Hi lario, B .C.S., M éxico. E l 

número de ejemplares se encierra en corchetes. 

Años Sexo ˂5.0mm 5-10 mm 10.1-15 mm 15.1-20 mm 20.1-25 mm 25.1-30 mm 30.1-35 mm 

2009 ♀  [11] [3]  [1]   

 ♂  [7] [5] [1]    

2010 ♀ [364] [250] [17] [22] [4]   

 ♂  [221] [136] [29] [3]  [1] 

2011 ♀  [2] [1] [1] [12] [1]  
 ♂   [2] [6] [4]  [6] 

2012 ♀        

 ♂        
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APÉNDICE VIII 

Valores de las variables físicas y químicas de la calidad de agua obtenidos 

en los años 2009 al 2012, en los 10 oasis de estudio de las cuencas Santa 

Rita y Las Pocitas-San Hilario, Baja California Sur, México.    

VIII.1. Valores de las variables físicas y químicas de la calidad de agua obtenidos en los años 2009 

al 2012 en  el  oa sis S an Pedro de la Presa, Cuenca Santa Rita, B .C.S. M éxico, y especies del 

género Macrobrachium registradas con el número de individuos recolectados y tipo de agua 

basado en la salinidad según Hedgpeth (1957). 

 
VIII.2. Valores de las variables físicas y químicas de la calidad de agua obtenidos en los años 2009 

al 2012 en el oasis Santa María de Toris, Cuenca Santa Rita, B.C.S. México, y especies del género 

Macrobrachium  registradas con el número de individuos recolectados y tipo de agua basado en la 

salinidad según Hedgpeth (1957). 

Oasis Fecha Temperatura 
°C 

Conductividad 
mS 

Salinidad 
g/L 

SDT 
g/L pH OD 

ppm 
Tipo de 

agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

Santa 
María 

de 
Toris 

02.08.2009 - - - - - -  

Oasis con agua 
superficial 

permanente 

- 8 - 61 - 

23.05.2010 28.9 0.83 0.4 0.51 8.3 9.1-10 infrahalino 16 7 11 180 - 

03.07.2011 29.6 0.97 0.4 0.58 8.1 8.6 infrahalino - - 1 18 - 

18.03.2012 25.0 0.87 0.4 0.56 7.9 - infrahalino 3 - - 6 - 

 

VIII.3. Valores de las variables físicas y químicas de la calidad de agua obtenidos en los años 2009 

al 2012 en el  oa sis S an I gnacio, Cuenc a S anta Ri ta, B .C.S. M éxico, y especies del géner o 

Macrobrachium registradas con el número de individuos recolectados y tipo de agua basado en la 

salinidad según Hedgpeth (1957). 

Oasis Fecha Temperatura 
°C 

Conductividad 
mS 

Salinidad 
g/L 

SDT 
g/L pH OD 

ppm 
Tipo de 

agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

San 
Pedro 
de la 
Presa 

27.06.2009 - - - - - -  

Oasis con agua 
superficial 

permanente 

- 18 1 127 - 

23.05.2010 26.8 0.64 0.3 0.40 8.2 9.7-10.3 infrahalino 2 22 6 76 - 

12.06.2011 30.0 0.67 0.3 0.40 8.6 12 infrahalino 3 2 - 46 - 

18.03.2012 26.0 0.60 0.3 0.38 8.2 - infrahalino - 2 - 6 - 

Oasis Fecha Temperatura 
°C 

Conductividad 
mS 

Salinidad 
g/L 

SDT 
g/L pH OD 

ppm 
Tipo de 

agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

San 
Ignacio 

01.08.2009 36.9 2.55 1.3 1.26 - - oligohalino 2009 oasis en 
varios cuerpos de 
agua superficial. 

 

 

   
   

1 - - 131 2 

23.05.2010 22.0 1.95 1.1 1.35 8.7 8.7-9.1 oligohalino 1 - 10 14 5 

03.07.2011 32.7 4.35 2.0 2.47 8.6 13.4 oligohalino - - - 1 2 

18.03.2012 17.9 7.27 4.7 5.47 8.2 - mesohalino - - - - - 
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VIII.4. Valores de las variables físicas y químicas de la calidad de agua obtenidos en los años 2009 

al 2012 en el  oas is A gua de León,  Cuenc a S anta Rita, B .C.S. M éxico y especies del géner o 

Macrobrachium  registradas con el número de individuos recolectados y tipo de agua basado en la 

salinidad según Hedgpeth (1957). 

Oasis Fecha Temperatura 
°C 

Conductividad 
mS 

Salinidad 
g/L 

SDT 
g/L pH OD 

ppm 
Tipo de 

agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

Agua 
de 

León 

01.08.2009 33.9 4.94 2.7 2.58 7.9 - oligohalino 

2012  oasis sin 
agua superficial 

1 - - 475 1 

22.05.2010 28.6 4.55 2.3 2.77 7.8 11 oligohalino - - - 1 6 

03.07.2011 31.3 4.91 2.3 2.81 8.3 13.5 oligohalino - - - 3 10 

18.03.2012 - - - - - -  - - - - - 

 

 

VIII.5.  Valores de l as variables físicas y  quí micas de l a c alidad de agua obt enidos en los años  

2009 al  2012 en el  oas is Agua Verde, Cuenca Santa Ri ta, B.C.S. México y especies del género 

Macrobrachium  registradas con el número de individuos recolectados y tipo de agua basado en la 

salinidad según Hedgpeth (1957). 

 
Oasis Fecha Temperatura 

°C 
Conductividad 

mS 
Salinidad 

g/L 
SDT 
g/L pH OD 

ppm Tipo de agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

Agua 
Verde 

 

18.07.2009 31.4 4.37 2.3 2.24 8.3 - oligohalino 

Oasis con agua 
superficial 

permanente 

- - - 30 236 

22.05.2010 25.8 4.24 2.2 2.72 8.1 8-11 oligohalino - 2 - 13 438 

03.07.2011 25.7 3.34 1.7 2.14 7.9 0.3 oligohalino - - - - 13 

17.03.2012 21.7 4.36 2.5 3 7.5 - oligohalino - - - - - 

 

 

VIII.6. Valores de las variables físicas y químicas de la calidad de agua obtenidos en los años 2009 

al 2012 en  el  oa sis Las Cuev as, Cuenca L as Pocitas-San H ilario, B.C.S. México y especies del 

género Macrobrachium registradas con el número de individuos recolectados y tipo de agua 

basado en la salinidad según Hedgpeth (1957). 

Oasis Fecha Temperatura 
°C 

Conductividad 
mS 

Salinidad 
g/L 

SDT 
g/L pH OD 

ppm 
Tipo de 

agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

Las 
Cuevas 

26.07.2009 28.8 1.15 0.6 0.56 8.8 - oligohalino 

2011 y 2012  
oasis sin agua 

superficial 

3 - 13 - - 

29.05.2010 31.0 0.84 0.4 0.49 9.3 14.5 infrahalina 5 - 24 - - 

26.06.2011 - - - - - -  - - - - - 

18.03.2012 - - - - - -  - - - - - 
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VIII.7. Valores de las variables físicas y químicas de la calidad de agua obtenidos en los años 2009 

al 2012 en  el  oa sis La  Cuc hilla, Cuenca Las Pocitas-San H ilario, B.C.S. México y especies del 

género Macrobrachium registradas con el número de individuos recolectados y tipo de agua 

basado en la salinidad según Hedgpeth (1957). 

 
Oasis Fecha Temperatura 

°C 
Conductividad 

mS 
Salinidad 

g/L 
SDT 
g/L pH OD 

ppm Tipo de agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

La 
Cuchilla 

26.07.2009 34.2 1.44 0.7 0.68 8.1 - oligohalino 

2011 y 2012 
cuerpo 

fraccionado en 
dos con poca 

agua superficial 

20 1 257 26 - 

29.05.2010 28.5 1.58 0.7 0.95 8.2 9.1-10 oligohalino 7 - 5 - - 

26.06.2011 27.6 2.64 1.3 1.66 8.4 9.2 oligohalino 4 1 2 2 - 

26.06.2011 27.6 2.91 1.4 1.80 8.5 10.4 oligohalino - - - - - 

18.03.2012 23.1 3.50 1.9 2.35 8.1 - oligohalino - - - - - 

18.03.2012 18.9 4.33 2.6 3.18 8.3 - oligohalino - - - - - 

 

 

VIII.8. Valores de las variables físicas y químicas de la calidad de agua obtenidos en los años 2009 

al 2012 en el oasis Huatamote, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, B.C.S. México y especies del 

género Macrobrachium registradas con el número de individuos recolectados y tipo de agua 

basado en la salinidad según Hedgpeth (1957). 

 
Oasis Fecha Temperatura 

°C 
Conductividad 

mS 
Salinidad 

g/L 
SDT 
g/L pH OD 

ppm Tipo de agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

Huatamote 

27.06.2009 34.7 1.66 0.8 0.78 - - oligohalino 

oasis con poca 
agua superficial 

23 20 8 46 - 

29.05.2010 26.4 1.32 0.6 0.84 - 8.5-9.4 oligohalino - 2 5 5 - 

26.06.2011 28.4 1.89 0.9 1.16 8.1 9.4 oligohalino - - - - - 

23.03.2012 21.7 1.38 0.7 0.96 7.6 - oligohalino - - - - - 

 
 

VIII.9. Valores de las variables físicas y químicas de la calidad de agua obtenidos en los años 2009 

al 2012 en el oasis El Pilar, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, B.C.S. México y especies registradas 

del género Macrobrachium con el número de individuos recolectados y tipo de agua basado en la 

salinidad según Hedgpeth (1957). 

 
Oasis Fecha Temperatura 

°C 
Conductividad 

mS 
Salinidad 

g/L 
SDT 
g/L pH OD 

ppm Tipo de agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

El 
Pilar 

27.06.2009 20.3 5.36 2.9 2.87 - - oligohalino 

oasis con varias 
pozas de agua 

superficial y 
permanente 

- 11 - 130 - 

29.05.2010 33.9 0.95 0.4 0.53 8.5 12.1 infrahalino - - - - - 

26.06.2011 33.9 0.95 0.4 0.53 8.5 12.1 infrahalino - 2 - 9 - 

05.07.2011 25.0 2.22 1.1 1.43 7.3 1.0 oligohalino - - - - - 

05.07.2011 26.7 1.98 1.0 1.24 8.4 8.8 oligohalino - - - - - 

18.03.2012 21.1 0.76 0.4 0.53 7.5 - infrahalino - - - - - 
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VIII.10. Valores de l as v ariables f ísicas y  quí micas de l a calidad de agua obt enidos en l os año s 

2009 al 2012 en el oasis Santa Fe, Cuenca Las Pocitas-San Hilario, B.C.S. México y especies del 

género Macrobrachium registradas con el número de individuos recolectados y tipo de agua 

basado en la salinidad según Hedgpeth (1957). 

 

Oasis Fecha Temperatura 
°C 

Conductividad 
mS 

Salinidad 
g/L 

SDT 
g/L pH OD 

ppm 
Tipo de 

agua Observaciones americanum digueti occidentale olfersii tenellum 

Santa 
Fe 

18.07.2009 32.9 3.64 1.9 1.86 8.1 - oligohalino 
cuerpo fraccionado 

en dos 

 

 

2011 y 2012 oasis 
con  poca agua 

superficial 

- - - - 28 

18.07.2009 30.6 2.15 1.1 1.04 8.2 - oligohalino - - - - - 

29.05.2010 25.0 3.74 2.0 2.42 7.9 3-7.5 oligohalino - - - - 1047 

05.07.2011 25.0 2.22 1.1 1.43 7.3 1.0 oligohalino - - - - 35 

05.07.2011 26.7 1.98 1.0 1.24 8.4 8.8 oligohalino - - - - - 

17.03.2012 20.4 1.83 1.0 1.31 7.7 - oligohalino - - - - - 

17.03.2012 21.0 1.71 0.9 1.30 7.2 - oligohalino - - - - - 
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