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RESUMEN

Aunado a la importancia ecologica y econdmica que presenta la especie se ha visto
disminuida sus poblaciones silvestres, por lo que se vuelve necesario generar
informacion, de esta manera ampliar el conocimiento y en un futuro crear estrategias
enfocadas a su conservacion. En consecuencia conocer la ecologia y las interacciones
en las cuales se relaciona la especie dentro del habitat se vuelve fundamental, por lo
tanto, el conocer las variaciones morfologicas es de gran ayuda. El estudio comparativo
se realizo bajo dos poblaciones de langostino Macrobrachium tenellum de dos cuencas

de agua dulce en la costa del estado de Oaxaca, México.

Se estudiaron un total de 127 especimenes. Los andlisis estadisticos multivariados
(analisis de componentes principales y analisis de funcion discriminante) revelaron
claras diferencias morfométricas entre los sexos y los sitios de muestreo. Las
diferencias observadas del dimorfismo sexual se expresan principalmente a través del
ancho de la parte inferior del cefalotorax, que puede estar relacionado con el perfil
especifico de fecundidad y la estrategia reproductiva. Por otro lado, se observo que las
variables morfométricas relacionadas principalmente con las longitudes corporales,
como la longitud rostral, telson y cefalotorax, esta correlacionado con los sitios de
estudio esto se puede deber a la plasticidad fisiologica que a su vez puede dar cuenta de

gran parte por la heterogeneidad ambiental.



ABSTRACT

Macrobrachium tenellum has an ecological and economic importance, Nevertheless its
wild populations have diminished, so it is necessary to generate information, in this way
to expand knowledge and in the future to create strategies focused on its conservation.
Therefore, to know the ecology and the interactions in which the species is related within
the habitat becomes fundamental, one way is through knowing knowing the
intrapoblacional morphological variation. The comparative study was conducted in two
populations of Macrobrachium tenellum from two different freshwater basins on the

coast of the state of Oaxaca, Mexico.

A total of 127 specimens were studied. The multivariate statistical analyzes (analysis of
principal components and analysis of discriminant function) revealed clear
morphometric differences between the sexes and the sampling sites. The observed
differences in sexual dimorphism are mainly expressed through the width of the lower
part of the cephalothorax, which may be related to the specific fertility profile and
reproductive strategy. On the other hand, it was observed that the morphometric
variables related mainly to body lengths, such as rostrum length, telson and
cephalothorax, is correlated with the study sites, this may be due to phenotypic

plasticity, which in turn can a large part due to the environmental heterogeneity.
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INTRODUCCION

El género Macrobrachium, es muy diverso y esta incluido dentro de la familia
Palaemonidae. Estan distribuidos en todos los continentes excepto Europa. Se distribuyen
en las regiones tropicales y subtropicales de todo el planeta. Una de las causas de su
diversidad es la compleja historia evolutiva a la que esta asociado, lo cual es producto de
un ciclo bioldgico altamente especializado, que incluye etapas estuarinas y de agua dulce
dependiendo de la edad (De Grave et. al., 2008; Bauer, 2011). En México se han
identificado 17 especies de este género (Vega-Villasante, et. al., 2011) incluyendo a M.
tenellum. Dependiendo de la region, se les conoce con el nombre de langostinos, moya,
camarén de rio, chacal, manudo, manopalitos, cauques, pupo, cauque de pinzas largas,
acamayas, piguas, mayacaxtles, mayas, varillado o brazolargo, popotillo entre otros
(Roman-Contreras, 1979; Cabrera, 1983; Guzman-Arroyo, 1987; Hendrickx, 1995;
Arroyo y Magaiia, 2001; Ponce-Palafox et. al., 2002; Garcia—Ulloa et. al., 2004; Pérez-
Velazquez et. al., 2006, Espinosa-Chaurand et. al., 2011).

En particular la especie de langostino M. tenellum presenta mucha importancia ecologica
por su aun relativa abundancia y con base en su rol en la dindmica ambiental de los
ecosistemas de rios y lagunas, tanto costeras como continentales (Murphy y Austin,
2005); esta radica en que después de las etapas larvarias son bentonicos especialmente
como juveniles y adultos, donde participan activamente en el proceso de bioturbacion,
merced a sus actividades, pues siendo de caracter omnivoro, remueven el fondo y ayudan
a procesarlo y reactivarlo. Esto significa la revitalizacion del fondo y la modulacion de
la permeabilidad de los elementos quimicos involucrados en los procesos
biogeoquimicos (Palmer, 1997; Covich et. al., 1999). Por lo tanto, la ausencia de este
tipo de organismos, podria llevar a escenarios de perturbacion e inestabilidad del bentos,
la acumulacion de materia organica y otros materiales puede causar condiciones anoxicas
y altos niveles de amonio en lugares o épocas donde el flujo de aguas es nulo o reducido

(Covich et. al., 1999; Montoya, 2003).

Son preferentemente omnivoros y carrofieros, consumen detritos, algas, restos de
animales muertos y ademas son depredadores de macro invertebrados acuaticos
(Albertoni et. al., 2003) y pequeiios peces (Rodd y Resnick, 1991; Zuk y Kolluru, 1998).

Por otra parte, también suelen ser presas de vertebrados, como peces, aves, reptiles, o

12



incluso mamiferos como mapaches y nutrias (Ogden et. al., 1976; Sukumaran y Kutty,

1979; Casariego et. al., 2008).

También tienen una importancia econémica relativa que se basa en la utilizacion como
alimento en México, Centro y Sudamérica debido a, su apariencia, su sabor y valor
nutritivo (Goodyear et. al., 1976; Cabrera, 1983; Garcia-Guerrero et. al., 2013). El
principal uso es para el autoconsumo o para su venta local por comunidades riberefias en
toda su area de distribucion. Debido a ello, son explotados artesanalmente y sin control.
Los langostinos son un recurso pesquero alternativo de temporada que cobra cada vez
mayor interés econémico por parte de los pescadores locales (Pérez-Velazquez et. al.,
2006). A pesar de no haber estudios formales de sus poblaciones se ha notado una
disminucioén en los ultimos afios con respecto a décadas anteriores (Espino-Barr et. al.,

2006).

Espino-Barr et. al., (2006) mencionan que existen otros factores que influyen en la
reduccion de sus poblaciones como la contaminacion causada por los asentamientos
humanos, asi como la pérdida del hébitat por la deforestacion de vegetacion riparia
(Ceballos et. al., 2013). También el descargo a las aguas de pesticidas por la agricultura
y detergentes que se concentran en los rios captados en las cuencas, depositandolos en los
estuarios donde existen ecosistemas habitados por organismos altamente sensibles a estos
compuestos (Kraemer et. al., 2001). Asimismo, los cambios en aportes fluviales
producidos por los efectos del cambio climatico potencial como el aumento de tormentas,
eventos extremos y ciclos de sequia tienen un efecto negativo sobre los estuarios, lagunas,

y humedales costeros (Graizbord, 2009; Cardenas, 2010).

Por lo tanto, es necesario que mediante la generacion de informacion basica se
implementen estrategias que promuevan su conservacion (Conabio, 2018), pues la

informacién actualmente disponible es escasa, se encuentra dispersa o no esta disponible.

Conocer detalles tanto de la ecologia como de la biologia general de las especies es
primordial para preservarlas teniendo en cuenta que cada una es un componente

fundamental de una comunidad y es necesaria para su equilibrio (Stroud, et. al., 2015).

En este ambito, los estudios de morfologia funcional y evolucion bioldgica ayudan a
establecer patrones permitiendo tener mas nocion un poco mas clara de los procesos que

se llevan a cabo en los sistemas naturales teniendo en cuanta que en los ambientes
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acuaticos las poblaciones de crustaceos muestran un ordenamiento y distribucion espacial
gobernados por factores fisicos, quimicos y biologicos que marcan cierta heterogeneidad
dentro de un hidrosistema (Walker, 1994; Carter et. al., 1996). En consecuencia,
comprender que las comunidades ecoldgicas no son ensambles al azar, si no que
representan subconjuntos estructurados de la diversidad regional de especies (Diamond,
1975; Rodriguez, 2007). Los organismos son moldeados como una respuesta individual
y poblacional debido a factores antropogénico o bioldgicos que son el producto de
procesos micro- y macro-evolutivos interactuando con el ambiente y que pueden explicar

sus relaciones ecologicas (Jaramillo, 2011).

Asimismo la variabilidad fenotipica permite tener en consideracion el funcionamiento de
los mecanismos adaptativos, el rol de los individuos en la estructura social y su
comportamiento, dado que la forma de los especimenes puede estar dada por su genética
(aquella hereda via el material genético), por sus implicaciones ecologicas y las presiones
ambientales (Wimberger, 1992; Sara et. al., 1999; Adams et. al., 2004; Mufioz-Muifoz et.
al., 2011), difiriendo notablemente en su morfologia dentro y entre las poblaciones

(McCoy et. al., 2006).

Estas diferencias fenotipicas pueden cambiar incluso, el tipo y direccion de la evolucion,
la dinamica de la poblacion, la determinacion de los resultados en las interacciones de los
sistemas ecologicos y la capacidad de adecuacion a cambios ambientales, el rango de
distribucion, defensas anti-depredador, uso de recursos o capacidad competitiva (Stearns,
1989; Bolker et. al., 2003; Bolnick et. al., 2003,2011; Werner y Peacor, 2003; Dufty,
2010; Torres-Dowdall, 2013;).

Siendo el individuo adulto el resultado de las interacciones que estan presente a lo largo
de su desarrollo y que esta limitada por las reglas mecanicas que descartan las variaciones
no funcionales (Jaramillo, 2011). Todo esto hace que el evaluar las diferencias
fenotipicas dentro y entre poblaciones pueda servir como herramienta para apoyar
criterios de un mejor conocimiento de las especies y con ello aportar informacion util para

la conservacion.

Sin embargo, no se han realizado previamente estudios que aborden las variaciones
morfologicas intra especificas aplicadas a M. tenellum. Entre los pocos trabajos

ejecutados con este género, esta el realizado por Konan y colaboradores en el afio 2010
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con Macrobrachium vollenhovenii, que utilizando ejemplares provenientes de cuatro rios
diferentes en Costa de Marfil determinaron las diferencias entre poblaciones en funcion
de la variabilidad morfométrica intrapoblacional y relacionaron estas variaciones con
factores bioldgicos. Por otro lado, Torres en el afio 2016 estudio variaciones del rostro en
Macrobrachium borellii relacionando las variaciones con factores biologicos.
Zimmermann y colaboradores en el afio 2012 estudiaron las variaciones del cefalotdrax
de Macrobrachium australe encontrando dos tipos de morfologia relacionadas con

factores biologicos.

Las estructuras optimas basadas en los estudios previos del género para demostrar si
existe variacion es el rostrum, el cefalotorax y el telson siendo estas partes de las
caracteristicas mas relevantes de la familia palaemonidae y bases para la diferenciacion
entre especies, asi mismo se involucra en funciones como la nutricion, dimorfismo sexual,
locomocion, (Figueroa, 1969; Lopez y Pereira, 1994; New, 2002; Mantel y Dudgeon,
2005; Zimmermann et. al., 2012; Chen et. al., 2015). En los decapodos se requiere de
estructuras rigidas de una sola pieza para los analisis, a fin de que la posicion relativa no
fluctue debido a la articulacion del cuerpo, por lo cual estas estructuras son susceptibles

a estudio (Giri y Collins 2004, Giri y Loy 2008).

Se ha observado que cuando se buscan componentes bioldgicamente significativos en
poblaciones de langostinos, las diferencias en las estructuras pueden ser imprecisas,
inexactas o incluso engafiosas. Esto ocurre especialmente cuando las formas son

complejas y no se parecen mucho a iconos familiares (Zelditch et. al., 2004).

En casos asi, es recomendable recurrir a criterios como la medicion de ésas estructuras
para poder encontrar diferencias reales y significativas. Uno de los mejores criterios para
analizar las variaciones fenotipicas interespecificas, es a través de la técnica de
morfometria geométrica (Alibert et. al., 2001, Krapivka et. al., 2007). Es una herramienta
que se basa en cuantificar la variacion y permite generar uniones entre la biologia, la
geometria y la estadistica (Bookstein, 1996; Rohlf y Corti, 2000; Adams et. al., 2004;
Mitteroecker y Gunz, 2009).

Trabaja partir de la forma (shape) y el tamafio (size) de una estructura, basada en el
analisis multivariado de colecciones escasamente integradas de distancias, angulos y
proporciones y dentro de los estudios ecoldgicos permite el estudio comparativo entre y

dentro de grupos de especimenes y localidades geograficas, ontogenia, modificaciones de
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la forma biologica por efectos ambientales genéticos o historicos (Bookstein, 1982;

Adams et. al., 2004; Mitteroecker y Gunz, 2009).

La aplicacion mas comun en trabajos taxondémicos ha sido para discriminar grupos y
cuantificar las diferencias entre éstos (Rohlf, 1998; Adams et. al., 2004; Zelditch et. al.,
2004; Giri y Collins 2004, Giri y Loy 2008, Barria et. al., 2011, Idaszkin et. al., 2013).

Consiste en la deteccion y analisis de marcas corporales homologas (hitos, cotas
corporales, Landmarks) sobre estructuras anatdmicas que describen apropiadamente el
disefio corporal de cada espécimen empleando coordenadas las cuales se traducen en
planos de dos o tres dimensiones, que permiten representar de manera numérica la forma
del cuerpo (configuracion), cuantifican las diferencias entre entidades taxondmicas con
base en la intensidad y direccion del cambio de forma, observando de manera grafica las
diferencias (Bookstein, 1989; Rohlf, 1990; Rohlf y Marcus 1993; Van de Molen et. al.,
2007).

El presente trabajo a través de la morfometria geométrica pretende analizar las posibles
diferencias morfologicas en poblaciones de M. tenellum y generar un aporte en el
conocimiento para nuevas investigaciones relacionadas con la ecomorfologia que tengan

como finalidad comprender la ecologia de esta especie.

Generalidades de Macrobrachium tenellum

Distribucion

Se distribuye en los rios continentales y lagunas costeras del Pacifico Mexicano desde
Mulegé, en la parte media y oriental en la vertiente del Golfo de California (26°54.19°
latitud Norte y 112° longitud Oeste) hasta en Merecuaco en la cuenca Santa Rita de la
vertiente del Pacifico en la Peninsula de Baja California, y desde Yavaros, Sinaloa (26°
45" latitud Norte) en México, hasta el rio Chira, en el Norte de Pera (5° latitud Sur) e isla
Galapagos (figura 1) (Hernandez et. al., 2007; Espinosa-Chaurand et. al., 2011). Es
posible localizarlo en aguas dulces y salobres continentales y costeras desde el nivel del
mar hasta 800 a 1000 msnm, en ambientes con una temperatura anual minima de 16° C

y maxima de 32° C, y en zonas con precipitacion total que flucttia entre los 400 y 1350
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mm anuales (Espinosa-Chaurand et. al., 2011), su comportamiento general en los cuerpos
de agua se asocia positivamente con la insolacion, la salinidad, y negativamente con la

profundidad, el oxigeno y la turbidez (Guzman-Arroyo, 1987).
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Figura 1. Distribucion de M. tenellum
Tomado de: (Espinosa-Chaurand et. al., 2011)
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Hébitat y habitos

Esta especie habita principalmente en lagunas costeras, charcos y rios mansos o bien en
las partes bajas de las cuencas con corrientes lentas. Para un buen desarrollo necesitan
temperaturas de 25 a 30°C durante la mayor parte del afio. Suelen vivir entre la maleza
acuatica y preferentemente viven en suelos fangosos arenosos, limo-arcillosos, rocosos,
cerca de los manglares o entre raices sumergidas, plantas acuaticas, debajo de hojas y
palos en descomposicion, en aguas con abundancia de detritus y materia en diferentes
grados de descomposicion, enterrados casi todo el dia y salen al atardecer para capturar
su alimento (Arroyo y Magafia, 2001; Ponce-Palafox et. al., 2002; Espino-Barr et. al.,
2006).
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Debido a que no es agresivo, asi como también puede tolerar un amplio y fluctuante
intervalo de temperaturas, salinidades y concentraciones de oxigeno es considerado como

un buen candidato para ser cultivado (Ponce-Palafox et. al., 2002).

Ciclo de vida y migracion

Al alcanzar las hembras de M. tenellum su estado adulto desovan aguas arriba y las larvas
recién eclosionadas (etapa 1) avanzan hacia las aguas salobres descendiendo por los rios
en los periodos de lluvias (figura 2) (Espinosa-Chaurand et. al., 2011). El desarrollo
larval se realiza en aguas salobres y permanecen en estas zonas al menos hasta convertirse
en juveniles. Tienden a dispersarse en todo el espacio posible en busca de alimento y
refugio (Roman-Contreras, 1979; Guzman Arroyo, 1987; Ponce-Palafox et. al., 2002).
Cabe mencionar que Bauer (2013) plantea la hipdtesis de que a partir de su etapa larval
en agua salobre puede ser arrastrado por el mar y depositado en otras cuencas cercanas

obteniendo asi la ventaja de colonizar otros estuarios y ampliar su area de distribucion.

M. tenellum puede abandonar el agua por cortos periodos de tiempo para librar obstaculos
que impidan sus migraciones, sobre todo cuando se dirige a areas de reclutamiento, esto
se debe a su alto grado de adaptacion a moverse caminando dentro de un medio acuoso

(Espinosa, 1986; Ponce-Palafox et. al., 2006).
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Figura 2. Ciclo de vida de M. tenellum.
Fuente: Vega-Villasante et. al., (2011).
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Morfologia de Macrobrachium tenellum

Tienen un rostrum largo y curvado hacia arriba en su borde superior, con la seccion
proximal convexa y dentada, y la seccion distal desarmada recta o concava, casi
alcanzando el extremo anterior de la escama antenular. Tienen de 9 a 11 dientes dorsales
con un espacio entre ellos, después, un diente posorbital terminado en forma bifida (dos

espinas) (Espinosa-Chaurand et. al., 2011).

En la porcion ventral del rostrum tiene de 4 a 7 dientes continuos, que en su porcion media
se inclinan hacia delante, la pleura del segundo segmento abdominal se sobrepone al
primero y tercero (Espinosa-Chaurand et. al., 2011). El primero y el segundo par de
pereidpodos tienen quelas o pinzas; el segundo par es muy desarrollado, con pereidpodos
alargados, iguales o casi iguales, delgados y simétricos en machos (Boschi, 1974;
Guzman, 1987; Hendrickx, 1995; Arroyo y Magafia, 2001; Hernandez et. al., 2007). La
quela esta recubierta de pequefias espinas o pubescencia aterciopelada, los dedos son
largos de aproximadamente 0.8 a 1.0 veces la longitud de la palma y entre ellos puede
apreciarse un espacio al cerrarse la pinza. El carpo puede ser igual o mas largo que el
mero (Boschi, 1974; Guzman-Arroyo, 1987; Hendrickx, 1995; Arroyo y Magana, 2001;
Hernandez et. al., 2007). Los ojos se proyectan ligeramente hacia a los lados (Boschi,

1974; Hendrickx, 1995; Arroyo y Magaiia, 2001).

Diferencias en los rasgos morfologicos entre una hembra y un macho de M. tenellum

Los langostinos son dioicos y tienen rasgos morfologicos que permiten, a partir de la
edad subadulta o adulta, reconocer el género. Las glandulas sexuales, tanto en machos
como en hembras, son pares y se localizan en la parte posterior del cefalotorax (Holthuis,
1952). La pleura del segundo somito abdominal en hembras es mas alargada hacia la
parte anterior del cuerpo en comparacion con los machos. La posicion del poro genital
en machos se encuentra en el segmento basal del quinto par de pereiopodos, mientras que
en las hembras se localiza en el tercer par (Holthuis, 1952). En los machos, los
coxopoditos estan alineados paralelamente, mientras que las hembras en forma conica

(figura 4) (Espinosa-Chaurand et. al., 2011).
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Figura 3. a. Vista ventral de ejemplar macho, mostrando la alineacién paralela de los coxopoditos en los
pereidpodos, recuadro inferior izquierdo ubicacién de gonoporo (Guzman-Arroyo, 1987). b. Vista ventral de ejemplar
hembra mostrando la alineacion en forma de cono de los coxopoditos de los pereriopdos y Recuadro superior derecho
ubicacion de gonoporo (Guzman- Arroyo, 1987).

Fundamentos de la Morfometria geométrica

El estudio de la variedad de formas que poseen los organismos ha suscitado el interés de
los naturalistas desde siglos atras (Darwin, 1859; Thompson, 1917). En consecuencia, la
morfometria ha sido una de las principales aproximaciones para estudiar la variacion
morfolégica entre individuos y poblaciones (Howells, 1969; Bookstein et. al., 2004;
Slice, 2005, 2007). Estos estudios se han basado fundamentalmente en el empleo de
métodos cuantitativos que pretenden caracterizar el tamafio y la forma de los organismos
a partir de técnicas morfométricas (Reyment, 1985; Rohlf, 1990; Bookstein, 1991;
Fleagle, 1999).

Los primeros estudios combinaron el empleo de medidas lineales entre puntos anatémicos
con técnicas estadisticas uni y multivariadas para el analisis de las diferencias de tamafio
y de forma (Bookstein, 1996; Slice, 2007). Este procedimiento, actualmente es
denominado morfometria tradicional (Marcus, 1990; Rohlf y Marcus, 1993), que alcanz6
un desarrollo mayor después de la década de los 80s por la cada vez mas creciente
disponibilidad de computadoras y de programas para analisis estadisticos multivariados.
Sin embargo, con morfometria los estudios suelen producir nimeros que no podemos
visualizarlos facilmente como descriptores de las diferencias de forma siendo este
lenguaje abstracto y matematico (Zeldich et. al., 2004). Por lo tanto, posterior a la

generacion de los datos un trabajo interpretativo es indispensable.
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Antecedentes de la morfometria

En el siglo XX se afianz6 el enfoque cuantitativo que hoy denominamos morfometria
geométrica (Bookstein, 1996; Adams et. al., 2004; Mitteroecker y Gunz, 2009) o llamada
por Bookstein (1993) sintesis morfométrica, que se deriva de la sintesis de dos escuelas
que se desarrollaron independientemente durante el siglo pasado. Por una parte la
aproximacion que se origina directamente de la biometria de Karl Pearson (1857- 1936),
Francis Galton (1822-1911), W. F. R. Weldon (1860-1906) y Ronald Aylmer Fisher
(1890-1962), quienes aplicaron el algebra de la estadistica multivariante (especialmente
matrices de covarianza) a conjuntos de distancias, tomadas a partir de una muestra de
individuos, y por otra parte la aproximacion geométrica asociada al nombre de D’ Arcy
Wentworth Thompson (1860-1948) con el uso de la representacion directa de la

diferencia de forma mediante rejillas de deformacion (Thompson, 1917).

Los trabajos que establecieron la base tedrica de la morfometria geométrica aparecieron
en los afios ochenta: Bookstein (1984) propuso la descripcion de la forma mediante
coordenadas cartesianas que permitian visualizar las diferencias entre individuos y la
posibilidad de aplicar pruebas t de Student para valorar la significacion estadistica;
Goodall (1983) describid6 como utilizar los valores de las F en coordenadas no
estandarizadas para la dimension; y finalmente Kendall (1984) teorizo la existencia de un
espacio de la forma (o espacio de Kendall) demostrando cémo los trabajos de Bookstein

y Goodall se interpretaban en este espacio (Sans Fuentes, 2004; Torcida, y Perez, 2012).

A finales de los afios 80, la estadistica multivariante y la posibilidad de representar
visualmente las diferencias morfologicas encontradas entre especimenes hallaron su
sintesis en la morfometria geométrica, que ha tomado contribucion de las matematicas,
de la estadistica, de la geometria no Euclidea y del desarrollo de los ordenadores cada vez
mas potentes con la finalidad de realizar las operaciones complicadas de los calculos
necesarios (Sans Fuentes, 2004). Definiendo a la morfometria geométrica como la
caracterizacion cuantitativa, analisis y comparacion de la forma bioldgica, cuyo objetivo
principal es describir y cuantificar patrones de variacion en la forma y entre grupos

(Adams et. al., 2004; Roth y Mercer, 2000).
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Estadistica y matematicas como bases de la morfometria

La morfometria conjunta disciplinas diferentes como la estadistica o el algebra con la
morfologia (Zeldich et. al., 2004). En cierto sentido, esa percepcion es completamente
precisa: la morfometria es una rama del analisis de formas matematicas. Las formas en
que extraemos informacion de los datos morfométricos involucran operaciones
matematicas en lugar de conceptos arraigados en la intuicion bioldgica o la morfologia
clésica. La morfometria puede ser una rama de la morfologia tanto como una rama de la

estadistica (Zeldich et. al., 2004).

Al enfatizar el componente bioldgico de la morfometria, se destaca la importancia de su
componente matematico pues las matematicas proporcionan los modelos utilizados para
analizar datos, como aquellos modelos lineales generales explotados en analisis
estadisticos, y los modelos subyacentes a los métodos exploratorios (como el analisis de

componentes principales) (Zeldich et. al., 2004).

Tamafio y forma como criterios analiticos

El répido progreso en la morfometria geométrica ha resultado en gran medida a que tiene
una teoria matematica que se basa en la forma, en consecuencia es necesario tener un
concepto definido de “forma” (Zeldich et. al., 2004), y para definir dicho concepto es
necesario entender el significado de “tamafio”, ya que ambos conceptos estan
relacionados y no podemos entender uno sin entender el otro. En la morfometria
geométrica es posible estudiar de manera independiente forma y tamafio de una estructura
a partir de las coordenadas cartesianas (landmarks) o las distancias lineales entre ellos

(Bookstein, 1989).

Tamaino

En los trabajos de Mosimann y colaboradores (Mosimann, 1970, 1988; Mosimann y

James, 1979; Darroch y Mosimann, 1985) se logré una conceptualizacion rigurosa de la
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definicién de tamafo definiéndola como cualquier combinacion de los datos observados
que permite escalar las variables originales a una dimension igual a uno (Bookstein,
1989). En el analisis basado en coordenadas cartesianas (landmarks) el tamafio se obtiene
a partir del tamafio del centroide (s), que es la raiz cuadrada de la suma de las distancias
cuadradas de todos los puntos respecto a su centro de gravedad (Bookstein, 1989, 1991).
La conveniencia de utilizar el tamafio del centroide como variable de tamafio en los
analisis geométricos radica en que es la tinica alternativa que no se correlaciona con la
forma cuando el modelo nulo de alometria es verdadero, ésta falta de correlacion sélo es
esperable cuando se efectia una superposicion por cuadrados minimos (Bookstein,

1991).

Forma

Desde el punto de vista morfométrico, la forma se define como "toda la informacion
geométrica que permanece en un conjunto de coordenadas cuando la ubicacion, la escala
y los efectos de rotacion son removidos de un objeto" (Kendall, 1977; Bookstein, 1991,
1996). Asipues, la forma es el espacio de todas las proporciones de las variables medidas
con respecto a una Unica variable de tamafio X (Mosimann y James, 1979; Bookstein,
1989). Es importante destacar que el tamafio de una estructura puede expresarse como un
valor absoluto pero la forma en cambio, sélo puede expresarse en términos relativos. La
nocion de forma en la morfometria geométrica propuesta por Mosimann, hace referencia
a la invariabilidad en diferentes escalas fisicas y que fue reformulada en coordenadas

cartesianas por David Kendall (1984).

Ventajas de la morfometria geométrica

Entre sus principales atributos esta el hecho de que evita reducir la forma a una serie de
medidas lineales o angulares en las cuales se pierde la informacion relacionada con las
relaciones geométricas del conjunto (Zeldich et. al., 2004). Ademas, analiza las formas
bioldgicas, minimizando las diferencias en tamaiio, posicion y orientacion de cada objeto

de modo que conserva en todo momento su estructura fisica, preservando las relaciones
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geométricas y permitiendo analizar la morfologia y sus variaciones desde una perspectiva
global (Rohlf y Slice, 1990). También proporciona informacion que permite realizar
comparaciones estadisticas de la forma y generar representaciones graficas de la misma,
facultando la visualizacion de la direccion, localizacion y magnitud del cambio

morfologico (Adams y Funk, 1997; Castro. 1998; Van der Molen et. al., 2007).

Las herramientas de analisis nos permiten ilustrar y explicar las diferencias de forma que
han sido analizadas matematicamente, ofreciendo una descripcion precisa a propdsitos
importantes de visualizacion, interpretacion y comunicacion de resultados, entre formas
complejas con casi la misma facilidad que podemos visualizar las diferencias entre

circulos, triangulos y letras del alfabeto (Zeldich et. al., 2004).

HIPOTESIS

La localidad de origen y el sexo podrian ser causa de diferencias morfométricas medibles

y significativas en poblaciones de Macrobrachium tenellum

24



OBJETIVOS

General

- Detectar y analizar las diferencias morfologicas entre ejemplares de

Macrobrachium tenellum en funcion del sitio de colecta y de su sexo.

Especificos

1. Determinar las variaciones morfologicas en el rostrum, cefalotorax y
telson de M. tenellum entre especimenes colectados en dos localidades

diferentes.

2. Analizar las variaciones morfologicas de dimorfismo sexual en el rostrum,

cefalotorax y telson de M. tenellum.

METODO

La colecta de organismos se realizd en marzo y abril del afio 2017 por ser los meses en
los cuales comienzan la temporada de lluvia y resulta mas facil la colecta de especimenes.
La colecta se realizo en las cuencas Copalita (816277.76 E, 1748071.15 N) y Colotepec
(711492.24 E, 1750087.95 N) dentro en la costa del estado de Oaxaca, los sitios se

eligieron por ser de naturaleza diferente y por ser amplias zonas de distribucion de la
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especie M. tenellum (Garcia Velasco, 2014). La distancia aproximada entre estos dos

lugares es de 104.5 km en linea recta (Figura 4).

ESTADOS MEXICANOS @

Figura 4. Ubicacion de la cuenca de Colotepec y Copalita.

Descripcion de la zona de estudio

Descripcion del rio Copalita

Este rio se localiza en el extremo sur del estado, pertenece a la cuenca Copalita. Alli existe
un clima variado, sobresaliendo el calidos subhiimedos, semicalido subhuimedos, semifrio
subhumedos y templados subhumedos. En promedio se registra precipitaciones del orden
de 1 700 mm, presenta caudales perennes, se desarrolla en terrenos de fuerte pendiente,
nace en la Sierra Madre del Sur a 2 800 msnm, sigue en direccion general hacia el sureste
en curso zigzagueante sobre terrenos de fuerte pendiente, recorre aproximadamente 120
kilometros, durante su recorrido recibe por margen izquierda a sus afluentes mas
importantes, entre ellos los rios San Marcial, Santo Domingo y La Cofradia, desemboca

del lado del pacifico (Garcia Alvarado et. al., 2017; INEGI, 2004).
El sitio de colecta aparentemente, no estd alterado por el hombre, la vegetacion

predominante a las orillas son pastizales y en menor grado ramas de arboles, en algunas

ocasiones hay fango entre las raices.
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Descripcion del rio Colotepec

El rio Colotepec nace en la Sierra Madre del Sur a 2 300 msnm, presenta caudales
perennes, baja con rumbo suroeste en trayectoria sinuosa y de fuerte pendiente hasta
desembocar al Océano Pacifico, la longitud es de aproximadamente 100 km, medidos
desde su nacimiento hasta el municipio de Santa Maria Colotepec; de acuerdo a los datos
hidrométricos de la Estacion Hidrométrica La Ceiba, este rio transporta volimenes
anuales del orden de 905.05 Mm3. El 4rea de colecta estaba influenciada por la presencia
antropogénica existiendo casas en una orilla del rio, la vegetacion predominante en la cual
se desarroll6 la captura son pastizales (P. maximum) y en menor grado ramas de arboles

(De los Santos-Romero et. al., 2006; INEGI, 2004).

Se seleccionaron los sitios de colecta tomando como criterio base que la distancia entre
ambos pudiera ser suficiente como para que se tratase de dos poblaciones diferentes.
Durante los muestreos se colectaron especimenes de todas las tallas posibles a orillas del
rio entre raices de la vegetacion riparia (figura 5), asi como también en el fango del fondo
pero siempre existiendo raices (Vega-Villasante et. al., 2014). Para ello, se utilizaron de
arte de pesca redes de cuchara de corto y largo alcance y se colectaron a lo largo de un
transecto de aproximadamente de 1 kilometro. Una vez colectados los especimenes, se
sacrificaron colocandolos en hielo y se fijaron en formol al 20% para su traslado al Centro
Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo Integral Regional Unidad Oaxaca

(CIIDIR). En todo momento se procuré mantenerlos intactos.

Figura 5. Vegetacion riparia
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Una vez en el CIIDIR los ejemplares se enjuagaron con agua potable y se realizd una
seleccion de los ejemplares Optimos a trabajar. Primero fueron descartados aquellos que
de acuerdo a una identificacién previa, no resultaran ser M. tenellum (figura 6). Un
segundo paso, consistid en elegir los que estuviesen intactos, eso es, completas todas las
secciones y estructuras que serian consideradas en el estudio, como el cefalotorax, el
rostrum o el telson. Para el caso particular del telson, se cuidoé que presentaran las cuatro

espinas.

El sexo se determind de acuerdo a Espinosa et. al., (2011) que usa como criterio la
diferencia en tamafio y forma de los pereiopodos. Cuando este criterio no fue suficiente
con ayuda de un estereoscopio se utilizo la presencia del punto duro del primer somito
abdominal de los machos (Guzman-Arroyo, 1987). Los especimenes separados con estos
criterios se etiquetaron con papel albanene escrito con lapiz de grafito y envasaron
individualmente para luego, ser conservados en frascos con alcohol al 70%, en la

coleccion del CIIDIR.

Macrobrachium tenellum

Macrobrachium spp

Figura 6. Diferenciacion de la especie

Trabajo de gabinete

Preparacion de ejemplares y adquisicion de imagenes

Para manipular los ejemplares se utiliz6 una pinza de diseccion tipo Kelly, alfileres para
fijarlos (solamente el telson) y una esponja de color azul para fijar las estructuras al

momento de tomar las fotografias.
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La colocacion de cada ejemplar se defini6 con la ubicacion de puntos facilmente
localizables en todos los ejemplares con ayuda de trazos sobre el mismo ejemplar. De

esta manera cada fotografia quedo centrada y uniforme.

Cefalotérax — Rostro

Las fotografias se tomaron ubicando al ejemplar de tal manera que fuera visible una linea
recta longitudinal sobre el borde superior, que parte desde la base del rostro hasta el final
del cefalotérax, y también se cuidd que existiera el traslape del borde superior e inferior

en el extremo superior derecho del cefalotorax (figura 7).

Figura 7. Puntos de referencia en el Cefalotorax

Para generar las plantillas del registro de la forma del cefalotérax, se us6 un circulo
dividido en 38 partes, construido a partir de dos landmarks, uno se ubico en la espina
antenal y otro en el traslape o angulo del borde superior e inferior en el extremo superior
derecho del cefalotorax, este ultimo punto y un punto ubicado en la base de la primer
diente rostral fueron utilizados para elaborar un peine con 9 lineas para registrar el resto

del cefalotorax, el borde superior (figura 8).
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Circulo

s a—
Figura 8. Plantillas para generar del registro de la forma del cefalotérax

Una vez tomadas las fotografias, se integraron a una carpeta y a partir de esta, se cred una
base de datos en formato de texto con el software TPSUltil, para finalmente ingresarla en
el software TPSDig, donde marcamos 29 puntos alrededor de la estructura del cefalotorax

para recuperar la forma (figura 9).

Punto del

circulo+
~

Figura 9. Puntos en el cefalotorax

Rostrum

Para generar las plantillas del registro de la forma del rostrum, se us6 un peine ubicado
en la parte superior dividido en 9 partes, construido a partir de dos landmarks, uno se
ubico el inicio del rostrum y otro en la base de la séptima espina del rostro asi como un

peine para la parte inferior del rostro el peine se dividido en 13 partes y se us6 como
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puntos de referencia el inicio del rostrum y una sutura presente en la base del rostro de la

parte inferior (figura 10).

Figura 10. Planillas para el registro de la forma del cefalotorax y rostro

Una vez tomadas las fotografias también se clasificaron en una carpeta y se analizaron
con el software TPSUtil creando con ello una base de datos en formato de texto plano,

dicha base se ingreso al software TPSDig.

En el software TPSDig se marcaron 29 puntos alrededor de la estructura para recuperar
la forma, tomando como inicio la base de la primera espina rostral, posteriormente se
colocd un punto continuamente en la base de cada espina hasta llegar a la séptima y a
partir de esta se colocaron puntos sobre la interseccion del borde de la estructura con la

linea de los peines hasta colocar el punto 29 en la sutura (figura 11).

Figura 11. Puntos en el rostro

Telson
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En el Caso del telson las fotografias se tomaron de manera que el final del telson y dos

angulos internos de la parte anterior al organismo estuvieran en foco con el fin de evitar

inclinaciones que pudieran inducir variacion (figura 12).

Figura 12. Puntos de referencia en el telson

Las planillas para el registro de la forma se disefiaron a partir de dos peines cada uno esta
divido en 8 partes y estan ubicados en cada extremo del telson. Ambos peines tienen en
comun el punto de la punta del telson, el otro punto se localiza en la parte superior en una
intercesion con un somito. También se trazo un abanico de siete lineas, usando los tres
puntos de los peines, el punto principal esta ubicado al final del telson, la direccion esta

hacia la parte anterior del ejemplar (figura 13).

Figura 13. Planillas para el registro de la forma del telson
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Para colocar los puntos en las planillas se uso el software TPSdig y se marcaron un total
de 26 puntos alrededor de la estructura del telson tomando en cuenta las cuatro espinas

para recuperar la forma (figura 14).

Figura 14. Puntos en el telson

Las series de fotografias que se capturaron de cada estructura se realizaron con un
microscopio modelo Carl Zeiss Axio Zoom V16 con una camara Axiocam 506color en
el software ZEN para Axio Zoom. La forma en que se tomaron fue por capas y cada capa
correspondi6 a una fotografia, posteriormente el software que pertenece al microscopio
las integro dando como resultado una fotografia con una profundidad de campo completa
y con mayor nitidez respecto a todas. Para poder estimar el tamafio de las representaciones
(centroid size) fue necesario incluir una escala de 2 mm en cada fotografia a través del

software que opera el microscopio.

La base de datos obtenida del software TpsDig se edito6 en el programa Notepad++ en
donde el ID de cada ejemplar proporcionado por el programa se intercambi6 por el ID
que se asign6 a cada ejemplar previamente en la lista. Dicha base es una matriz de
configuracion completa que representa la forma del objeto estudiado, la configuracion
esta formada por “k” cantidad de landmarks y cada uno de los cuales tiene a su vez “m”
coordenadas (Kendall, 1977; Zelditch et. al. 2004). De este modo, la configuracion de
landmarks se encuentra definida por una matriz de k lineas por m columnas (Kendall,
1977; Dryden y Mardia, 1998; Zelditch et. al. 2004). De acuerdo a la definicion de
Kendall (1977), se deben realizar tres procedimientos para eliminar toda informacion que

no se relacione con la forma, este proceso se llevo a cabo por el método de Procrustes.
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Analisis de las muestras

Meétodo de superposicion Procrustes

Inicialmente los puntos de referencia digitalizados en el software Tpsdig (Rohlf) son
traducidos a coordenadas en un plano de dos dimensiones (espacio plano), pero durante
el proceso de estandarizacion de las configuraciones, este espacio se vuelve curvo y al
rotar cada uno de los individuos respecto a un landmark, dicho espacio toma multiples
dimensiones (hiperespacio), y es conocido como espacio de Kendall, en €l se encuentran
los puntos de referencia propios de la forma y es éste el considerado espacio forma (Slice,
2005), lo anterior con el fin de obtener variables de tamafio y de forma (Gower, 1975;
Siegel y Benson, 1982; Rohlf y Slice, 1990) y posteriormente hacer comparaciones

adecuadas entre las muestras.

El espacio forma es la informacion geométrica dada por las fotografias tomadas a los
langostinos, misma que ya ha sido traslada, rotada y reescalada, y el tamafio son medidas
de la forma que pueden ser afectadas por la traslacion, rotaciéon y el reescalamiento

(Zelditch et. al., 2004).

Para esto se aplico el método de superposicion de puntos propuestos por Rohlf y Slice
(1990), que constituye una extension del método de Gower (1975): denominado Analisis
Procrustes Generalizado (APG), cuyo procedimiento se basa en el Analisis Procrustes
Ordinario (APO) y estd adecuado para comparar mas de dos muestras. Esta técnica hace
ajustes rotacionales superponiendo una configuracion de puntos sobre otra, optimizando
alguna medida de bondad de ajuste. Esta prueba emplea el criterio de minimos cuadrados
para minimizar la sumatoria de las desviaciones cuadraticas, de las distancias entre los
puntos. Su propdsito es remover la informacion referente a la posicion del tamafio y la
orientacion de los individuos, con el propdsito de que la nica variable a analizar sea la

forma (Rohlf'y Slice, 1990; Castro 1998; Van der Molen et. al., 2007).
Este método se basa en:

1) Trasladacién. Se lleva a cabo en el espacio de Kendall, la matriz de configuracion tiene
un centro geométrico o “centroide”, que es el punto que describe su posicioén en este
espacio matematico, entonces, una matriz de configuracion esta centrada si el promedio

de todas las coordenadas es 0, esto se logra trasladando la configuracion a lo largo de los
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ejes X y Y restando las coordenadas del centroide a cada coordenada (Zelditch et. al.
2004); En este procedimiento las posiciones relativas de los puntos siguen siendo las
mismas, aunque las coordenadas de cada uno varian (Rohlfy Slice 1990; Zelditch et. al.,

2004; Van der Molen et. al., 2007).

2) Estandarizacion. Se lleva a cabo en el espacio de Kendall, los puntos que ya han sido
trasladas al origen de coordenadas un tamafio del centroide igual a uno (Rohlf y Slice

1990; Zelditch et. al., 2004; Van der Molen et. al., 2007).

3) Rotacion Eliminando las dos variables pasadas nos encontramos en un espacio
denominado pre-forma, que puede visualizarse como una hiperesfera (Zelditch et. al.,
2004), y es en este espacio donde se rota cada configuracion alineando los puntos
minimizando la suma del cuadrado de las distancias entre los landmarks homologos de
modo que la raiz cuadrada de la suma de las diferencias al cuadrado entre los puntos
correspondientes, sea lo mas baja posible (en el sentido geométrico, no biologico) de dos

o mas configuraciones (Rohlf, 1990; Zelditch et. al., 2004; Van der Molen et. al., 2007).

EL Analisis de Procrustes fue desarrollado con el software MorPhol para posteriormente
generar en el mismo software una matriz de covarianza para realizar los analisis

estadisticos multivariados.

Analisis de Componentes Principales

En el software MorpholJ se calculd una matriz de covarianza para el cefalotorax en
conjunto con el rostro, por separado para el rostro y otra para el cefalotorax. En el caso
del telson se dividio en tres partes, en la primera se analizé todos los punto alrededor de
la estructura incluidas las 4 espinas centrales, en un segundo analisis se omitieron las 4
espinas y en un ultimo analisis se omitieron las 4 espina mas los puntos de la parte anterior

de dicha estructura que pertenecen a los somitos.

El analisis ayudo a simplificar la descripcion de la variacion entre los langostinos, cuya
distribucion de probabilidades no necesita ser conocida y funciona reemplazando las
variables originales con unas nuevas (los componentes principales), que son

combinaciones lineales de las variables originales y son independientes entre si (Zelditch
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et. al., 2004). Por lo que los conglomerados resultantes de individuos a menudo son mas
aparentes en parcelas de PC que en parcelas de las variables originales (Prevosti, et. al.,

2010.; Zelditch et. al., 2004).

Los componentes principales resultantes proporcionan una idea de las covarianzas entre
las variables, la mayoria de las variaciones en la muestra generalmente se localizan en los

primeros componentes simplificando la presentacion de resultados (Tissot, 1988).

Analisis discriminante

El analisis de funciones discriminantes es una técnica estadistica multivariante cuya
finalidad es desarrollar y encontrar una combinacion lineal de variables independientes y
a su vez examinar la existencia de diferencias significativas entre las dos poblaciones del
langostino respecto al conjunto de variables predictoras (landmarks) que mejor discrimina
los grupos, para ejecutar el analisis estos grupos son conocidos a priori (Liseth-Abreu,

2006; Fernandez, 2008; Castillo-Elizondo y Rodriguez-Rojas, 2009).

La diferencia con el andlisis de variables candnicas es que en este analisis solo se
consideran dos grupos (Klingenberg-Christian, 2014). Este procedimiento se realiz6
utilizando la distancia Procrustes y la estadistica T-cuadrado. La implementacion de este
analisis en el software Morphol usa la regla de clasificacion de Fisher, que establece el

punto de corte en un valor de cero (Klingenberg-Christian, 2014).

El analisis se realiz6 en conjunto con una prueba de 1000 permutaciones las cuales son
pruebas de significancia estadistica no paramétricas, donde la distribucion de las
estadisticas de prueba bajo la hipdtesis nula se construye calculando todos los valores
posibles o un nimero predeterminado de estadisticas de prueba (generalmente 1000 o
mas) a partir de observaciones permutadas bajo la hipdtesis nula (Li y Dye, 2013). La
teoria de la prueba de permutacion se basa en el trabajo de Fisher y Pitman en la década
de 1930. Las pruebas de permutacion estan libres de distribucion, lo que puede
proporcionar valores P exactos incluso cuando el tamafio de muestra es pequefio (Liy

Dye, 2013).

La confiabilidad de la discriminacion se evalio mediante la validacion cruzada

(Lachenbruch 1967), que es un procedimiento clasificatorio, al cual también se le conoce
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con el nombre de “uno a fuera”. Por lo tanto, es més 1til para las comparaciones de grupos
especificos en este caso de los langostinos (Klingenberg-Christian, 2014). El método
consiste en excluir un individuo del grupo I, calcular la funcion discriminante, y clasificar
después al individuo que se ha excluido. Haciendo lo mismo con el resto de individuos
del grupo 1, se estima la probabilidad (II/I) con el porcentaje de individuos que han sido
clasificados en el grupo II. Procediendo analogamente con los individuos del grupo II, se
estima la probabilidad (I/II). La informacion obtenida sirve para determinar la estabilidad

de los estadisticos obtenidos (Lee, 2006).

La ventaja de estos tipos de andlisis en el area de la morfometria geométrica, es que
permite visualizar el cambio de la forma de las estructuras para poder comprender la
variacion de los especimenes, mediante un algoritmo denominado “Thin Plate Splin”

(Bookstein, 1989; Zelditch et. al., 2004).
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RESULTADOS

Los especimenes estudiados se agruparon por localidad y sexo de la siguiente manera

(Tabla

a) Copalita. La muestra incluy6é 68 especimenes: 32 machos y 36 hembras. En la

b)

Tabla 1.

1):

tabla 1 se muestran los caracteres morfologicos que se consideraron para los
analisis. Para machos se utilizaron 29 muestras en los andlisis de rostro y

cefalotérax y 29 muestras para telson. Para las hembras se utilizaron 26 muestras

en los andlisis rostro y cefalotérax y 29 para telson.

Colotepec. La muestra incluye 59 especimenes: 29 machos y 30 hembras. En la
tabla 2 se muestran los caracteres morfologicos que se consideraron para los
andlisis. Para machos se utilizaron 29 muestras en los andlisis de rostro

cefalotorax y telson. Para las hembras se utilizaron 30 muestras en los analisis de

rostro cefalotorax y telson.

Lista de ejemplares de Macrobrachium tenellum provenientes de Copalita

COPALITA
HEMBRAS MACHOS

Telson cefalotorax Rostro telson  Cefalotorax  Rostro
1 MT 31 MT 31 MT 31 MT 01 MT 01 MT 01
2 MT 33 MT 33  MT 33 MT 02 MT 03 MT 03
3 MT 34 MT 34  MT 34 MT 05 MT 06 MT 06
4 MT 35 MT 38  MT 38 MT 06 MT 07 MT 07
5 MT 37 MT39  MT39 MT 07 MT 08 MT 08
6 MT 38 MT 40 MT 40 MT 08 MT 11 MT 11
7 MT 39 MT 43 MT 43 MT 11 MT 12 MT 12
8 MT 40 MT 45  MT45 MT 12 MT 14 MT 14
9 MT 41 MT 48  MT 48 MT 14 MT 15 MT 15
10 MT 42 MT 49 MT 49 MT 15 MT 17 MT 17
11 MT 43 MT 53 MT 53 MT 17 MT 19 MT 19
12 MT 45 MT 54 MT 54 MT 19 MT 20 MT 20
13 MT 46 MT 55  MT55 MT 20 MT 21 MT 21
14 MT 47 MT 57  MT57 MT 21 MT 24 MT 24
15 MT 49 MT 58 MT 58 MT 24 MT 27 MT 27
16 MT 51 MT 59 MT 59 MT 27 MT 71 MT 71
17 MT 52 MT 61 MT 61 MT 30 MT 72 MT 72
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Continuacién

18 MT 54 MT 63  MT 63 MT 72 MT 75 MT 75
19 MT 56 MT 64  MT 64 MT 75 MT 77 MT 77
20 MT 57 MT 65 MT 65 MT 77 MT 93 MT 93
21 MT 61 MT 67 MT 67 MT 93 MT 94 MT 94
22 MT 63 MT 79 MT 79 MT 94 MT 95 MT 95
23 MT 64 MT 80  MT 80 MT 95 MT 96 MT 96
24 MT 65 MT 82  MT 82 MT 96 MT 97 MT 97
25 MT 66 MT 91 MT 91 MT 97 MT 98 MT 98
26 MT 79 MT92 MT92 MT 98 MT 99 MT 99
27 MT 80 MT 99 MT 100  MT 100
28 MT 82 MT 101 MT 101 MT 101
29 MT 92 MT 102 MT 102 MT 102
Tabla 2. Lista de ejemplares de Macrobrachium tenellum provenientes de Colotepec
COLOTEPEC
HEMBRAS MACHOS
Telson cefalotorax Rostro Telson  cefalotérax Rostro
1 MT 23 MT 23 MT 23 MT 44 MT 44 MT 44
2 MT 57 MT 57 MT 57 MT 48 MT 48 MT 48
3 MT 58 MT 58 MT 58 MT 49 MT 49 MT 49
4 MT 59 MT 59 MT 59 MT 53 MT 53 MT 53
5 MT 61 MT 61 MT 61 MT 55 MT 55 MT 55
6 MT 66 MT 66 MT 66 MT 72 MT 72 MT 72
7 MT 68 MT 68 MT 68 MT 75 MT 75 MT 75
8 MT 69 MT 69 MT 69 MT 76 MT 76 MT 76
9 MT 70 MT 70 MT 70 MT 77 MT 77 MT 77
10 MT 78 MT 78 MT 78 MT 84 MT 84 MT 84
11 MT 79 MT 79 MT 79 MT 85 MT 85 MT 85
12 MT 80 MT 80 MT 80 MT 86 MT 86 MT 86
13 MT 83 MT 81 MT 81 MT 88 MT 88 MT 88
14 MT 90 MT 83 MT 83 MT 89 MT 89 MT 89
15 MT 91 MT 90 MT 90 MT 95 MT 95 MT 95
16 MT 93 MT 91 MT 91 MT 96 MT 96 MT 96
17 MT 94 MT 93 MT 93 MT 98 MT 99 MT 99
18 MT 97 MT %4 MT %4 MT 99 MT 101 MT 101
19 MT 100 MT 97 MT 97 MT 101  MT 103 MT 103
20 MT 102 MT 100 MT 100 MT 104 MT 104 MT 104
21 MT 105 MT 102 MT 102 MT 107 MT 107 MT 107
22 MT 106 MT 105 MT 105 MT 108 MT 108 MT 108
23 MT 111 MT 106 MT 106 MT 109 MT 109 MT 109
24 MT 112 MT 111 MT 111 MT 110 MT 110 MT 110
25 MT 114 MT 112 MT 112 MT 113  MT 113 MT 113
26 MT 115 MT 114 MT 114 MT 116 MT116 MT 116
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Continuacion

27 MT 117 MT 115 MT 115 MT 119 MT119 MT 119
28 MT 118 MT 117 MT 117 MT 121 MTI121  MT 121
29 MT 123 MT 118 MT 118 MT 122 MTI122 MT 122
30 MT 131 MT 120 MT 120 MT 125 MT 124 MT 124
31 MT 123 MT 123 MT 126 MT 125 MT 125
32 MT 131 MT 131

Dimorfismo sexual intrapoblacional

Hembras y machos de la cuenca Copalita

Cefalotorax y Rostro

Analisis de componentes principales. El analisis de componentes principales muestra
que con los tres primeros componentes se explica el 84.4% de la varianza total (CP1=
55%, CP2=22.2%, CP3=7.2%), con la variaciéon general del CP1 expresada en la
expansion anterior y posterior del cefalotérax y la elongacion del rostro (figura 15a). En
el CP2 la variacion se localiza en la reduccion del cefalotorax y en el encorvamiento del
rostro (Figura 15b), Y en el CP3 la variacion se presenta en un declive al final del rostro,
en la parte posterior del cefalotorax existe un dezlisamiento de los puntos en sentido de
las manecillas del reloj hasta la parte ventral y a partir de esta parte existe una reduccion
hasta la parte anterior del cefalotorax (Figura 15¢). En el espacio morfométrico entre el
componente 1 y el componente 2 no se observa separacion, la forma de los machos

(puntos negros) es mas variable que la forma de las hembras (puntos rojos).
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Figura 15. Analisis de componentes principales de ejemplares de Macrobrachium tenellum mostrando los patrones de

cambio del CP1 (a), CP2 (b) y CP3 (c¢) del rostro y cefalotérax de machos =puntos negros y hembras=puntos rojos
colectados en Copalita.
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Analisis discriminante. La prueba de permutacion indica una ligera diferencia entre
ambos sexos, con el cefalotérax mas pequefio en las hembras, pero con un rostro un poco
mas largo (figura 16a). La prueba con 26 hembras y 29 machos clasifico errbneamente a
6 y 7 individuos respectivamente (P-value for permutation test (1000 permutation runs):
Procrustes distance: 0.0300; T-square (Mahalanobis): <0.0001). Los machos y hembras
que no se asignaron correctamente, se localizan en la media por lo que existe la
posibilidad de que sean especimenes jovenes y la estructura esta atin en desarrollo (figura

16b).
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Figura 16. a. Diferencia de forma de hembra a macho de ejemplares de Macrobrachium tenellum en la prueba de
permutacion del analisis discriminante. “” = hembras y = machos. b. espacio morfométrico de ocupacion las

barras color rojo son hembras y barras color verde son machos.
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Rostro

Analisis de componentes principales (ACP). El resultado muestra que el primer
componente principal explica poco mas del 80% de la varianza total de la estructura
(figura 17a). Los demas componentes tienen valores muy pequeiios (PC1= 84.19; PC2=
4.65; PC3#=2.26). No existe ningun patrén en la ocupacion del morfo-espacio entre los
sexos para esta localidad. Las variaciones del primer componente se localizan en el
alargamiento, el dezlisamiento de las espinas de la parte superior y ligeramente en el

tamafio del rostro (figura 17b).
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Principal component 2

Principal component 1

Figura 17. a. Variacion del primer componente de los ejemplares de Macrobrachium tenellum de la cuenca Copalita.
b. Valores de expresion en el morfo-espacio de entre la forma del rostro de machos=puntos negros y hembras=puntos
rojos de Copalita en los primeros dos componentes principales.

Analisis Discriminante. La prueba de validacion cruzada equivocod 14 individuos en
cada uno de los grupos, es decir aproximadamente la mitad para cada uno (figura 18). Las
barras de color rojo representan a las hembras mientras que las barras verdes a los machos.
No existen diferencias entre los grupos (P-value for permutation test (1000 permutation

runs): distance procrustes: 0.7350; T-square (Mahalanobis): 0.5450).
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Figura 18. Prueba de validacion cruzada del analisis discriminante del rostro de machos y hembras de ejemplares de
Macrobrachium tenellum provenientes de Copalita.

Cefalotorax

El analisis de componentes principales para esta estructura muestra que con los tres
primeros componentes se puede explicar el 68.6% de la varianza total (CP1= 36.6%,
CP2=17.0%, CP3=14.9%). Asimismo, se explica la variacion general del CP1 expresada
en la expansion de la parte ventral del organismo, asi como en la reduccion de la parte
posterior y en ensanchamiento de la parte de superior en donde se encuentra la base del
rostro (Figura 19a). La variacion del CP2 se encuentra localizada en la expansion del

cefalotorax en la parte superior sobre la union con el rostro, reduccidn en la parte posterior
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en donde se encuentra el quinto par de pereidpodos (Figura 19b). Se observa también que
la variacion del CP3 se encuentra en la expansion de la parte superior sobre la union con
el rostro, expansion de la parte posterior en donde se localiza la base del quinto par de
pereiopodos, reduccion en la parte ventral cerca de la ubicacion del primer par de
pereiopodos y reduccion de la parte posterior (Figura 19¢). De acuerdo a ello, existe una
ligera separacion en la ocupacion del morfoespacio entre los sexos de esta localidad en el

CP1y CP2 (Figura 19d).
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Figura 19. Analisis de componentes principales de ejemplares de Macrobrachium tenellum mostrando los patrones de
cambio del CP1 (a), CP2 (b) y CP2 (c¢) del cefalotorax de hembras y machos de Copalita. (d) Valores de expresion en
el morfoespacio de entre la forma del cefalotérax de machos puntos= negros y hembras de Copalita=puntos rojos del
CP1y CP2.

Analisis discriminante. La prueba de permutacion indica diferencia entre ambos sexos,
con el cefalotorax mas ancho en las hembras, pero corto de la parte anterior y posterior
(figura 20a). La prueba con 25 hembras y 27 machos clasific6 errébneamente a 2 y 6
individuos respectivamente (P-value for permutation test (1000 permutation runs):
distance Procrustes: <0.0001; T-square (Mahalanobis): <0.0001. En la figura 20b se
observa que como estan distribuidos los ejemplares y se observa que los machos que
fueron reasignados errobneamente se encuentran en la media. Por otro lado, la forma del
cefalotorax de las hembras que fueron mal reasignados se debe a que tienen una forma

que se asemeja mas a los ejemplares machos.
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Figura 20. a. Diferencia de forma de hembra a macho de ejemplares de Macrobrachium tenellum en la prueba de
permutacion del analisis discriminante. b. Prueba de validacion cruzada del analisis discriminante del cefalotoérax de
machos y hembras provenientes de Copalita.

Telson

Analisis de componentes principales. En el primer andlisis con todos los puntos, los
tres componentes principales explican el 73.3% de la variacion total (PC1= 35.9; PC2=
24.3; PC3=13.1), con el mayor cambio del PC1 en las espinas centrales inferiores que se

desplazan hacia la parte anterior (figura 21a).

Un segundo analisis con la ausencia de las 4 espinas centrales del telson muestra que los
primeros 3 componentes principales retnen el 89.1% de la variacion total (pcl= 48.6;
pc2=24.2; pc3= 16.3), con el mayor cambio en el pcl en la parte anterior que se alarga

hacia ambas direcciones (figura 21b).

El tercer analisis realizado sin considerar las espinas y base del telson, muestra que los
primeros 3 componentes principales explican el 89.4% de la variacion total (PC1=47.5;
PC2=135.0; PC3=6.9), con el mayor cambio en el PC1 en la reduccion del grosor general

de la estructura y con un ligero alongamiento en la porcion distal (figura 21c).
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Figura 21. Analisis de componentes principales de hembras y machos de ejemplares de Macrobrachium tenellum de
la cuenca Copalita a. Cambio de la forma del cpl con todos los puntos. b. cambio de la forma del cpl con ausencia de
las 4 espinas centrales. c. cambio de forma del cpl sin las 4 espinas y sin la parte anterior.

Sin embargo, en ninguno de los tres analisis (figura 22a, figura 22b y figura 22c) se

pueden reconocer patrones diferenciales morfologicos entre sexos.
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Figura 22. Espacio morfométrico de ejemplares de Macrobrachium tenellum de los primeros dos componentes
pincipales para el telson en machos=puntos negros y hembras=puntos rojos de la cuenca de Copalita. a. Analisis
incluyendo las 4 espinas. b. Analisis sin las 4 espinas. c¢. Analisis sin las 4 espinas del telson y sin el borde superior.
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Analisis discriminante.

En las tres pruebas de permutacion, se obtuvo solo un resultado significativo a partir del

analisis discriminante, y el resto no fueron estadisticamente significativos (cuadro 1). La

prueba de confiabilidad para todos los modelos creados asignaron errdbneamente a mas

del 40% de los individuos para cada grupo. En la figura 23 se muestran los patrones de

variacion de hembras a machos de los tres analisis ejecutados a ejemplares de la cuenca

Copalita.

Hembras @

Machos — eee

Figura 23. Patron de variacion de ejemplares de Macrobrachium tenellum de hembras a machos provenientes de la
cuenca Copalita. a. con todos los puntos. b. con ausencia de las 4 espinas centrales. c. sin las 4 espinas y sin la parte

anterior.

Cuadro 1. Nivel de significancia de tamafio (distancias Mahalanobis) y forma (distancias Procrustes) de ejemplares

de Macrobrachium tenellum

Permutation test P-value
(distance Procrustes)

Permutation test P-value
(distancias Mahalanobis)

la parte anterior

Analisis de todos los puntos 0.0700 0.1380
Analisis sin las 4 espinas 0.0320 0.4130
Analisis sin las 4 espinas ni 0.2740 0.8350
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Hembras y machos de la cuenca Colotepec

Rostro y cefalotérax

Analisis de Componentes Principales. Este analisis muestra que con los tres primeros
componentes se explica el 82.5% de la varianza total (CP1= 49.6%, CP2=22.9%,
CP3=10.0%). La variacion total del CP1 es expresada en la expansion general del
cefalotorax, y el decremento en la longitud del rostro (Figura 24). Sin embargo, no se
aprecian patrones de expresion morfologica diferenciales en la distribucion de puntos en

el morfoespacio (figura 24).
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Figura 24. Cambios en la forma del componente principal 1,2 y 3 de ejemplares de Macrobrachium tenellum machos
y hembras de Colotepec, y el espacio morfométrico del componente 1 y 2 (rojo = hembras; negro = machos).

Analisis Discriminante. La prueba de permutacion del analisis discriminante entre los
sexos no resultd estadisticamente significativa (figura 25). La asignacion de los
individuos después de la validacion cruzada a los grupos (M=30; H=29) fue de 20 y 19

correctos, y 10 incorrectos para ambos grupos (Figura 26).
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Figura 25. Prueba de validacion cruzada del analisis discriminante de ejemplares de Macrobrachium tenellum (P-
values for permutation tests (1000 permutation runs)= procrustes distance: 0.3850; T-square (Mahalanobis): 0.0510).
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Rostro

Analisis de Componentes Principales. El resultado muestra que los tres primeros
componentes principales explican el 86.68% de la varianza total (PC1="74.71; PC2=8.26;
PC3=3.71). La variacion del CP1 se expresa notablemente en el deslizamiento proximal
de los puntos medios del borde superior y una sutil elongacion de la porcion apical (figura
26a). No es posible reconocer patrones de expresion morfoldgica del morfoespacio entre

sexos (figura 26b).
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Figura 26. a. Variacion del primer componente de ejemplares de Macrobrachium tenellum de la cuenca Colotepec. b.
Valores de expresion en el morfoespacio entre la forma del rostro de machos=puntos negros y hembras=puntos rojos
de Colotepec entre los componentes 1y 2.

Analisis Discriminante. La prueba de permutacion del analisis discriminante entre los
sexos no resultd estadisticamente significativa. La asignacion de los individuos a los
grupos después de la validacion cruzada (M=30; H=29) fue de 15 y 13 correctos, y 15y
16 incorrectos, respectivamente. En la figura 27 se observa que las barras estan sobre

puestas en la media y no hay separacion.
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Figura 27. Prueba de validacién cruzada del analisis discriminante de ejemplares de Macrobrachium tenellum (P-
values for permutation tests (1000 permutation runs)= procrustes distance: 0.5510; T-square (Mahalanobis): 0.1660).
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Cefalotorax

El analisis de componentes principales. En este analisis los primeros tres componentes
explican el 67.1% de la varianza total (CP1=28.4%, CP2=25.8%, CP3=12.9%, CP=7.9),
con la variacion general del CP1 expresada en la parte ventral del organismo, asi como
en la reduccion de la parte posterior y el ensanchamiento del cefalotérax en la base del
rostro (Figura 28a). No existe separacion en la ocupacion del morfoespacio entre los sexos

de esta localidad (Figura 28b).
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Figura 28. a. Plantilla de deformacion del Componentes principal 1 mostrando los patrones de cambio del cefalotorax
de ejemplares de Macrobrachium tenellum de la cuenca Colotepec. b. Valores de expresion en el morfoespacio de los
primeros dos componentes principales de la forma del cefalotéorax de machos=puntos negros y hembras=puntos rojos
de la cuenca de Colotepec.

Analisis discriminante. La prueba de permutacion del andlisis discriminante resultdé no
ser estadisticamente significativa (<0.05), es decir, no existen diferencias entre los sexos
(P-values for permutation tests (1000 permutation runs)= procrustes distance: 0.0280; T-
square (Mahalanobis): 0.5750). Las ligeras variaciones entre los sexos se observan en la
parte ventral, en la parte posterior inferior y en la base del rostro (Figura 29a). La
asignacion que se realizoé después de la prueba de validacion cruzada a los grupos (M=27;
H=29) fue de 14 y 10 correctos, 14 y 19 incorrectos, respectivamente. En la figura 29b se

observa que las barras estan sobre puestas en la media y no hay diferencias significativas.
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Figura 29. a. Diferencia de forma de hembra a macho de ejemplares de Macrobrachium tenellum en la prueba de
permutacion del analisis discriminante de los ejemplares de Colotepec. b. Prueba de validacion cruzada del analisis
discriminante del cefalotérax de machos y hembras de Colotepec.

Telson

Analisis de Componentes Principales. En el primer andlisis con todos los puntos, los
tres componentes principales explican el 80.4% de la variacion total (PC1= 45.4; PC2=
23.0; PC3=12.0), con el mayor cambio del PC1 en las espinas centrales superiores que

se desplazan hacia la parte anterior, y un ligero alargamiento del telson (figura 30a).

En el segundo analisis, los primeros 3 componentes principales retnen el 87.8% de la
variacion total (PC1=51.3; PC2=28.0; PC3= 8.5), con el mayor cambio expresado en el
PC1 por el desplazamiento del borde anterior, y en un poco mas angosto desde la base

hasta antes del apice (figura 30b).

En el tercer analisis, los primeros 3 componentes principales explican el 90.7% de la
variacion total (PC1= 61.4; PC2= 19.2; PC3= 10.1). La tendencia que se observa como
el mayor cambio en el PC1, es en la reduccion del grosor general de la estructura, con un

ligero alargamiento en la porcion distal (figura 30c¢).
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Figura 30. Analisis de componentes principales de ejemplares de Macrobrachium tenellum hembras y machos de la
cuenca Colotepec a. cambio de la forma del cpl con todos los puntos. b. cambio de la forma del cpl con ausencia de
las 4 espinas centrales. ¢. cambio de la forma del cpl con ausencia de las 4 espinas centrales mas la parte anterior,

Sin embargo, en ninguno de los tres analisis (figura 31a, figura 31b y figura 31c) se
pueden reconocer patrones diferenciales entre sexos de expresion morfologica y de

ocupacion en el espacio morfométrico.
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Figura 31. Espacio morfométrico de los primeros dos componentes principales para el telson en machos=puntos de
ejemplares de Macrobrachium tenellum (machos = puntos y hembras=puntos rojos) de la cuenca de Copalita, a.
Anélisis incluyendo las 4 espinas. b. Analisis sin las 4 espinas. ¢. Analisis sin las 4 espinas del telson y sin el borde
superior.

Analisis discriminante. En las tres configuraciones del telson, las pruebas de

permutacion de los andlisis discriminantes fueron estadisticamente no significativas
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(cuadro 2), asignando erroneamente a la mitad o mas de la mitad de los individuos por
grupo. En la figura 32, se muestran las variaciones de forma resultantes de los analisis

de hembras a machos de la cuenca Colotepec.
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Figura 32. Patron de variacion de ejemplares de Macrobrachium tenellum de hembras a machos en la cuenca Copalita.
a. Analisis con todos los puntos. b. Analisis con ausencia de las 4 espinas centrales. c¢. Analisis sin las 4 espinas y sin
la parte anterior.

Cuadro 2. Significancia de tamafio (distancias Mahalanobis) y forma (distancias Procrustes) de ejemplares de
Macrobrachium tenellum

Permutation test P-value (distance Permutation test P-value
Procrustes) (distancias Mahalanobis)
Analisis de todos los puntos 0.6090 0.7630
Andlisis sin las 4 espinas 0.2250 0.7500
Andlisis sin las 4 espinas mas la 0.1310 0.8540
parte anterior

En resumen, la variacion sexual entre ambas cuencas es considerablemente diferente

(cuadro 3 y 4), ya que para la cuenca de Copalita, el cefalotorax-rostro y cefalotorax
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mostraron diferencias significativas, mientras que para la cuenca de Colotepec, no se

encontraron diferencias en alguna de las estructuras.

Cuadro 3. Variaciones sexuales en Copalita de ejemplares de Macrobrachium tenellum

Telson
Rostro | Cefalotérax Todos Sin 4 Sin 4 espinas
COPALITA Cefalotorax- los espinas | mas la parte
Hembras — Machos Rostro puntos anterior
Paramétrico 0.9685 0.9596 0.3580 0.1292 0.4205 0.8327
Permutacion (Mahalanobis|  <0.0001 0.5450 <0.0001 0.1380 | 0.4130 0.8360
Distancia 0.0300 0.7350 <0.0001 0.0700 | 0.0320 0.2740
Procrustes
Cuadro 4. Variaciones sexuales en Colotepec de ejemplares de Macrobrachium tenellum
Telson
; Rostro | Cefalotérax | Todos Sin 4 Sin 4 espinas
COLOTEPEC Cefalotorax- los espinas | mis la parte
Hembras — Machos Rostro puntos I J
Paramétrico 0.9997 0.1609 0.5784 0.7748 | 0.7491 0.8310
Permutacion | Mahalanobis 0.0510 0.1660 0.61300 0.7810 | 0.7180 0.8540
Distancia 0.3850 0.5510 0.0220 0.6090 | 0.2250 0.1310
Procrustes
DISCUSION

Hepp et. al., 2012 y Trevisan et. al., 2012 encontraron que el dimorfismo sexual es la

principal fuente de wvariacion al realizar comparaciones intraespecificas basadas

principalmente en morfometria geométrica, algunos especimenes exhiben cambios

acentuados hasta la madurez sexual como resultado del crecimiento discontinuo (Cadrin

2000), es decir en algunos decapodos (Litopenaeus vanname, Farfantepenaeus

duorarum, Penaeus occidentalis) se ha observado indicios de dimorfismo sexual

ontogenético en el cual las hembras generalmente maduran mas rapido que los machos

de la misma edad (Villegas y Barquero 2000, Diaz et. al., 2001, Otoshi et. al., 2003, Pérez

Rostro e Ibarra 2003, Gitterle et. al., 2005), por lo cual en el presente trabajo para eliminar

el sesgo de informacion dentro de la cuenca se procedio a analizar por sexo, la talla de

especimenes juvenil-adulta estando la moda en 4 y 5 centimetros.
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Los resultados del presente estudio muestra que no existen diferencias en tamafio entre
los sexos respecto al telson en ninguna cuenca, aunado de haber realizado un analisis que
incluye todos los puntos en la estructura (26 landmarks) (figura 23a y figura 32a), otro
donde se omitieron las cuatro espinas centrales (22 landmarks) debido a que en el espacio
morfométrico se constatd que eran las responsable en mayor parte de la variacion (figura
23b y figura 32b). Este fendomeno quizas esté relacionado con un patrén de variacion no
estable reportado anteriormente para el género Macrobrachium por Anger y Moreira,
(1998), asi como un ultimo analisis del telson en donde aparte de omitir las 4 espinas se
omitieron los landmark del 10 al 14, ya que no corresponden al telson al ser parte del
ultimo somito del abdomen (17 landmarks) (figura 21c y figura 30c). Sin embargo, no
hay estudios previos que aborden aspectos de morfometria geométrica en M. tenellum a
partir del estudio del cefalotorax, el rostro y el telson y que los relacionen con el
dimorfismo sexual. Algunos autores han reconocido diversas estructuras muy marcadas
en la especie con este proposito cuando son adultos, entre las que se encuentran
principalmente el tamaiio de la pleura, el segundo par de pereidpodos, la alineacion de
los coxopoditos o la presencia del apéndice masculino (Roman-Contreras, 1979; Cabrera,
1983; Guzman-Arroyo, 1987; Ruiz-Santos, 1988). En el caso de los juveniles es posible
identificar el sexo a partir de los 10 mm, para lo que se utilizan caracteres constantes tales
como la posicion del gonoporo, el apéndice masculino y el punto duro del primer somito

abdominal de los machos (Guzman-Arroyo, 1987).

Por otro lado, existe resultado significativo para la discriminacion de forma entre hembras
y machos de la cuenca Copalita (cuadro 4). Estas diferencias se localizan en la parte
anterior en los puntos cercanos al somito abdominal, en la expansion de la parte superior
asi como un ligero alargamiento en el final del telson en los ejemplares machos. Esto
sucede cuando eliminamos las 4 espinas centrales. Un fendmeno interesante que sucede
en los ejemplares machos de la cuenca Copalita es que tiene un telson ancho de la parte
anterior y la parte que pertenece al somito es una linea recta. Esta variacion es similar a
la forma de las hembras de la cuenca Colotepec. Por otro lado, los ejemplares machos de
la cuenca Colotepec tienen un telson delgado de la parte anterior y una expansion en la
parte que pertenece al Gltimo somito abdominal similar a los ejemplares hembras de la
cuenca Copalita (figura 34b y 24b). Aunque las diferencias son significativas (P= <0.05),
en ambos telsones que se observan debajo (figura 33 b y c¢) parecen ser muy similares

sobre todo en la parte posterior especificamente porque ambos terminan de forma
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delgada. Asi mismo cuando se realiz6 la prueba cruzada con la finalidad de validar el
modelo creado, reasigno erroneamente a un 44% de ejemplares hembras y un 41.3% de

ejemplares machos.

El telson en el género Macrobrachium no se regenera una vez que se pierde. Su funcioén
en conjunto con los urdpodos es para moverse repentinamente hacia atras (New, 2002).
En el trabajo realizado por Anastasiadou y Leonardos (2008) con el Atydo (Atyaephyra
desmarestii) encuentra las mismas tendencias hacia las mismas variaciones sexuales en
la misma parte y comenta que respecto al uso que se le otorga a la estructura, se puede
deber a una compensacion entre el costo energético de la migracion reproductiva y el
riesgo de depredacion. Con este mecanismo, las hembras forman un poderoso ventilador
caudal (longitud del telson, ancho del telson, sexta longitud del pleon) que podria ayudar

a nadar o escapar rapidamente de los depredadores (New, 2002).

Diferenciacion sexual de Copalita
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Figura 33. a. Variacion sexual en el telson de ejemplares de Macrobrachium tenellum hembras y machos de la cuenca
Copalita. b. Telson de un ejemplar hembra de la cuenca Copalita c. Telson de un ejemplar macho de la cuenca Copalita

El resultado del analisis cuando se compar6 al mismo tiempo tanto el cefalotérax como
el rostro, mostro la existencia de una alta diferencia de tamafio entre los ejemplares
machos y hembras de la cuenca Copalita (P= 0.0001 distancias Mahalanobis) y una
diferencia significativa de tamafio en la cuenca Colotepec (P= 0.05), autores como

Garcia-Guerrero et. al., 2013 y Vega-Villasante et. al., 2014, mencionan que este tipo de
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ejemplares son territoriales, lo cual puede estar relacionado directamente con el aumento
de tamafio de estas dos estructuras en los machos, y a su vez, puede estar asociado con
estrategias defensivas o de supervivencia de la especie, ya que los machos defienden un
area bien definida que si es traspasada por los otros machos, provoca un comportamiento

agresivo (Holtschmit-Martinez, 1987).

Cuando se analizd en cefalotérax junto con el rostro se encontraron diferencias
significativas en la forma entre los ejemplares machos y hembras en la cuenca Copalita,
que no se encontrd en los ejemplares de la cuenca Colotepec (cuadro 4). Sin embargo,
cuando se compara el patron de variacion del cefalotorax y del rostro en ambas cuencas
(figura 34 a y b) se observa que los cefalotérax tienen las mismas diferencias en los
mismos landmarks y en la misma direccion. Las diferencias que corresponden al
cefalotorax entre los ejemplares machos y hembras se tienen en la expansion de la parte
anterior, en la parte de atras en el lado inferior, asi como en la parte superior donde se une
con el rostro y en menor medida en la parte ventral. Por otra parte, el patron de variacion
del rostro entre ejemplares de diferentes sexos de la cuenca Copalita es similar al patron
de variacion de los ejemplares de la cuenca Colotepec. La unica diferencia que se
distingue esta en el grosor; en la cuenca Colotepec las hembras tienen un rostro delgado
y los machos tienen un rostro grueso. Por otro, lado en la cuenca Copalita apara los
diferentes sexos, no hay presencia de diferencias basadas en el grosor de la estructura
pues las variaciones que ambas cuencas tienen en comun en los machos es el declive al

final del rostro y tiene una reduccion en la parte que se une al cefalotorax.

Ademas de las variaciones encontradas en la cuenca Copalita, la existencia de diferencias
significativas entre los sexos y que los patrones de variaciéon de ambas cuencas sean muy
parecidos, los resultados de la validacion cruzada no demuestran la existencia de
diferencias significativas para poder discriminar los sexos en ambas poblaciones. Esto se
sugiere al realizar la reasignacion de un total de 23.5% de ejemplares equivocados para
la cuenca Copalita y un total de 34.5% de ejemplares equivocados para la cuenca
Colotepec. Esto sucede particularmente si el tamafio de la muestra es pequefia en relacion
con el nimero de dimensiones (muchos landmarks) (Lachenbruch 1967). La funcién
discriminante tiende a sobreestimar la separacidn entre los grupos, por lo tanto, una buena
separacion de los grupos por si misma no significa que las observaciones puedan

clasificarse de manera confiable (Klingenberg-Christian, 2014). La confiabilidad de la
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discriminacion se evaliia mediante la validacion cruzada de dejar uno fuera (Lachenbruch

1967).
Diferenciacion sexual de Colotepec
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Figura 34. a. variacion sexual de hembras a machos de ejemplares de Macrobrachium tenellum de la cuenca Colotepec.
b. Variacion sexual de hembras a machos de ejemplares de Macrobrachium tenellum de la cuenca Copalita

Aunque los estudios morfométricos han demostrado ser valiosos para proporcionar
informacion sobre la discriminacion de las poblaciones acuicolas, el crecimiento
alométrico de los especimenes puede complicar el analisis e interpretacion de los
resultados, lo cual podria ser la causa de que no existan diferencias significativas en la
cuenca Colotepec ya que se tiene un rango en la talla de los ejemplares variado, a
diferencia de la cuenca Copalita (Giri y Collins, 2004, Collins et. al., 2007, Giri y Loy,
2008, Torres et. al., 2014).

Por otro lado, no existen diferencias de tamafio en el rostro tampoco diferencias en la
forma con los landmarks propuestos. Esto concuerda con los resultados obtenidos por
Torres (2016) en Macrobrachium borelli donde encuentra en solo algunas poblaciones
dimorfismo sexual, mencionando que dicha dif erencia podria estar relacionado a la

defensa del territorio, combate, visualizacion y cortejo en camarones (Boschi, 1981;
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Collins, 2001), pero que el rol del rostro en camarones es ampliamente discutido
(Zimermman et. al., 2012; Torres et. al., 2014) (cuadro 3 y 4). El porcentaje de variacion
de los componentes principales en ambas cuencas nos ayuda a afirmar que solo hay un
morfotipo dominante, debido a que en ambas mas del 74% de los individuos estudiados
presentan dicho rostro, a pesar de que son dos poblaciones diferentes. Cuando
comparamos este patron de variacion en cada cuenca podemos estar seguros que se tratan
de las mismas variaciones en los mismos landmarks y en la misma direccion (figura 17a

y 26a).

Scalici y Gibertini (2009) mencionan que los especimenes hembras y machos pueden
responder a presiones selectivas similares que estan relacionadas principalmente con el
medio ambiente, por lo tanto, no es indispensable que tengan diferencias morfologicas

entre sexos que puedan resultar significativas.

Por otro lado, cuando se compara la forma del cefalotérax entre los sexos se reporta que
en la cuenca Copalita hay diferencias altamente significativas, encontrando tanto en
tamafio como de forma variaciones claves que permiten discriminar claramente ambos
sexos (P=<0.0001), mientras que en el caso de la cuenca Colotepec no hay, diferencias
significativas de tamafio, pero si de forma en menor grado (0.0220) para esta misma
variable. Al comparar la configuracion de landmakrs en la gradilla de deformacion en la
figura de 35 se observa que las variaciones del cefalotorax para los organismos de ambas
cuencas, se encuentran en los mismos landmarks y en la misma direccion a pesar de que

en la cuenca Colotepec se encontrd la variacion en menor intensidad.

Diferenciacion sexual de Copalita
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Diferenciacién sexual de Colotepec
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Figura 35. Plantilla de deformacion que muestran los patrones de variacion de ejemplares de Macrobrachium tenellum
es la cuenca Colotepec y comparacion con el patron de variacion de la cuenca Copalita.

Las variaciones de las hembras se caracterizan por tener un ensanchamiento ventral, la
parte superior del cefalotorax que se une al rostro presenta expansion, a diferencia de los
machos que tienen un cefalotérax que se expande en la parte posterior, posee una sutura
en la parte posterior del lado inferior y poseen una base del rostro menos ensanchada

(figura 36).

Scalici, y Gibertini (2009) analizaron el cefalotorax del langostino (Austropotamobius
pallipes) encontrando diferencias en la forma que coinciden con las variaciones que se
encontraron en el presente estudio. Estos autores sugieren que el patron de dimorfismo
sexual cambia con la edad, haciéndose notar estas diferencias significativas solo después
de alcanzar la madurez sexual. Lo anterior se propone con base en las evidencias
morfologicas la existencia de dos trayectorias diferentes entre hembras y machos durante

la transicion de juveniles a adultos.

Scalici, y Gibertini (2009) y Torres et al., (2014) explicaron que el ensanchamiento de la
parte ventral en las hembras y el aumento en la parte baja posterior del cefalotérax en los
machos, se puede dar por el aumento en volumen de las gonadas, cuando los individuos
alcanzan la madurez sexual y particularmente durante el periodo de reproduccion, esta
informacion ya habia sido reportada antes en otros decapodos con el nombre de ancho

pledn (Lopretto, 1978; Jara, 1994; Magalhdes y Tiirkay, 1996; Giri y Collins, 2004).
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Figura 36. Variaciones presentes en el cefalotorax de ejemplares de Macrobrachium tenellum de hembras de la cuenca
Copalita y machos de la cuenca Copalita

La variacion encontrada en las hembras probablemente es una adaptacion para poder
albergar la espermatéca, porque las aperturas gonadales de la hembra se localizan en la
coxa del tercer par de pereidopodos. El ensanchamiento podria estar asociado a una
necesidad de incremento en la capacidad de las hembras para albergar el esperma
necesario para la fecundacion de los huevos. En los machos, este ensanchamiento se
localiza en el quinto par de pereidopodos que corresponden a la localizacion de las
aperturas gonadales o gonoporo (Scalici, y Gibertini, 2009). La comprobacion de estos,

sin embargo, seria posible solo realizando un analisis donde se incluyan diversas tallas.

Es necesario destacar que existe también variacion en la forma de la parte dorsal del
cefalotorax. Las hembras tienen una expansion en esta parte precisamente en donde se
forma en rostro si bien no esta clara la razon de esto pues no puede ser explicado por el
presente trabajo, es posible que esto pueda tener su origen en el hecho de que existen
diferencias en forma en que se dispersan machos y hembras. Se espera que las diferencias
en las respuestas morfoldgicas especificas de machos a hembras a la variaciéon ambiental
provengan de diferentes presiones de seleccion entre los sexos (Vanhooydonck et. al.,
2007) o diferentes usos de habitats (Holmes, 1986), aunque hay pocos ejemplos de

Machos y Hembras con nichos diferentes documentados como para poderlo explicar.
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Las divergencias sexuales en la forma del cuerpo normalmente se pueden atribuir a varios
efectos diferentes, que pueden ser por presion del habitat o de diversas variables vivas y
no vivas del ecosistema (Hedrick y Temeles 1989). Por otro lado, podrian producirse
diferencias sexuales de caracter morfologico causadas por diferencias en la necesidad de
habitat o diferencias en el comportamiento. También es posible que, a un plazo mayor,
algun componente ecologico de la seleccion natural puede enmascarar los efectos de
diferentes fuerzas, como la seleccion sexual o la fecundidad (Scalici y Gibertini, 2009).
Regularmente, la seleccion sexual deberia favorecer la territorialidad y la busqueda de
pareja en los machos, mientras que la seleccion para la fecundidad deberia favorecer la
produccion de huevos y la capacidad de acarreo de los mismos en las hembras (Scalici y
Gibertini, 2009). Una combinacion de todos estos factores probablemente crea una gran

divergencia en el contexto de la seleccion entre sexos (Scalici y Gibertini, 2009).

Dimorfismo fenotipico intrapoblacional

Diferencias entre hembras de la cuenca Copalita y hembras de la cuenca Colotepec

Diferencias entre hembras en: el rostro y cefalotorax

Analisis de Componentes Principales. La variacion total explicada por los tres primeros
componentes principales suman el 84.55% de la variacion total, En el CP1 (45.0%), el
cambio ocurre principalmente en el tamafio del cefalotérax que se incrementa, y en la
longitud del rostro que disminuye (figura 37a). En el CP2 (22.27%), el cefalotérax se
reduce considerablemente y la forma del rostro cambia porque la parte mesial se inclina
hacia abajo y la parte apical se eleva (figura 37b). En el CP3 (12.26%)), el cefalotérax
presenta un deslizamiento de todos los landmarks en sentido de las manecillas del reloj,
y el apice del rostro se curva hacia abajo (figura 37¢). En el morfoespacio del CP1 y CP2

existe una ligera tendencia a la separacion (figura 37d).
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Figura 37. Andlisis de componentes principales para ejemplares de Macrobrachium tenellum mostrando los patrones
de cambio del CP1 (a), CP2 (b) y CP3 (c) del rostro y cefalotérax de hembras y machos de Copalita. d. Valores de
expresion en el morfoespacio de entre la forma del rostro de hembras de Copalita y Colotepec.

Analisis Discriminante. La prueba de permutacion obtuvo valores significativos tanto
para el valor P de las distancias Procrustes (P=<0.0001), como para T-square
(Mahalanobis, P=<0.0001), es decir, tanto el tamafio como la forma son diferentes
estadisticamente. El principal cambio entre el patron de variacion del cefalotorax y rostro
de las hembras de Colotepec respecto al de Copalita se centra principalmente en una
menor longitud del rostro, y menos evidente, la reduccion de tamaifio del cefalotorax

(figura 38).
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Figura 38. Diferencias entre ejemplares de Macrobrachium tenellum en la forma del cefalotdrax y rostro de las hembras
de Colotepec con respecto a las de Copalita.

El analisis de confiabilidad de la validacion cruzada reclasifico errbneamente con valores
para Colotepec (N=28) y Copalita (N=26) a 2 (7.1%) y 3 (11.5%) individuos

respectivamente. En la figura 39 se observa tendencia a presentar dimorfismo entre
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cuencas, con las hembras de Colotepec reasignadas erroneamente con estructuras menos
parecidas a los especimenes de la cuenca Copalita, por el contrario las estructuras de las

hembras de Copalita reasignadas erroneamente son parecidas a las hembras de Colotepec.
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Figura 39. Valores para ejemplares de Macrobrachium tenellum de la validacion cruzada del cefalotorax y rostro para
las hembras de Colotepec barras rojas y hembras de Copalita barras verdes.

Diferencias entre hembras en el Rostro

Analisis de Componentes Principales. La variacion total que es explicada por los tres
primeros componentes principales suma el 88.77%. En el CP1 (79.22%), el cambio ocurre
principalmente en un ligero incremento de la longitud, aunque también es
considerablemente notable el deslizamiento de landmarks, principalmente los de la mitad
anterior del borde superior (figura 40a). La variacion del CP2 (5.75%) y CP3 (3.9648%)
son poco informativas debido a que la poca variacion que expresan no tiene un patron de
variacion claro, es decir, los landmarks se mueven con poca congruencia. En el espacio
definido por los valores de los primeros dos componentes principales, los patrones de
distribucion del morfoespacio se sobreponen en gran parte de las areas ocupadas (figura

40b).
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Figura 40. a. Cambios en ejemplares de Macrobrachium tenellum en la forma del rostro expresados en el CP1 en las
hembras de ambas cuencas. b. Patrones de ocupacion del morfoespacio respecto a los valores de los dos CP para el
rostro de las hembras de ambas cuencas (Colotepec = rojo; Copalita = negro).

Analisis Discriminantes. Los valores de las funciones discriminantes obtuvieron valores
estadisticamente significativos para la prueba de permutacion de las distancias Procrustes
(P-value = <0.001), y significativos para la T-square (P-value =0.005). Las principales
diferencias en la forma del rostro de los machos se observa ligeramente en la longitud del
rostro y mas en el deslizamiento de las espinas medias del borde superior (figura 41a).
Respecto a las tablas de clasificacion, se asignd correctamente a 24 de 28 y 21 de 26
individuos hembras para Colotepec y Copalita respectivamente. en la figura 41b se
observa que el rostro de las hembras de Colotepec que fueron asignadas erroneamente,
que es parecido al rosto de las hembras de Copalita, y los ejemplares asignados

errébneamente de la cuenca Copalita se encuentran cerca de la media (punto 0).
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Figura 41. a. Validacion cruzada de ejemplares de Macrobrachium tenellum en forma de hembras Colotepec a hembras
Copalita en la prueba de permutacion del analisis discriminante. “” = hembras Colotepec y =Hembras Copalita.
b. espacio morfométrico de ocupacion las barras color rojo son hembras Colotepec y barras color verde son hembras

Copalita.
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Diferencias entre hembras en el cefalotorax

El analisis de componentes principales muestra que en los primeros cuatro componentes
se explica el 75.9% de la varianza total (CP1= 24.98%, CP2=23.68%, CP3=17.4%
CP4=9.84), con la variacion general del CP1 expresada en la reduccion de la parte ventral
del organismo en donde se ubica el quinto par de pereidpodos, la expansion de la parte
superior en donde se une con el rostro, y un deslizamiento de los landmarks hacia la parte
ventral en la parte posterior y en la parte anterior (figura 42a). Las variaciones del CP 2
se presentan en la expansion de la parte superior donde se une con el rostro, en la
reduccion de la parte posterior y expansion de la parte ventral (figura 42b), y las del CP
3 se ubican en la expansion en la parte superior en donde se une con el rostro, reduccion
de la parte ventral del organismo, y expansion de la parte ventral en donde se localizan el
quinto par de pereidpodos (figura 42c). En el espacio morfométrico no se observan

tendencias a la separacion de poblaciones (figura 42d).
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Figura 42. Analisis de componentes principales de ejemplares de Macrobrachium tenellum mostrando los patrones de
cambio del CP1 (a), CP2 (b) y CP3 (c¢) del cefalotorax de hembras Colotepec y hembras Copalita. (d) Valores de
expresion en el morfoespacio entre la forma de cefalotorax hembras Colotepec puntos= rojos y hembras de Copalita=
puntos negros del CP1 y CP2.

Analisis discriminante. La prueba de permutacion del analisis discriminante indica que
existe una ligera tendencia a la diferencia de forma del cefalotérax entre cuencas
obteniendo un resultado significativo (<0.05) pero la prueba de confiabilidad para evaluar
el modelo discriminante asigné individuos a los grupos (H Col=29; H Cop=26) de 17 y
14 correctos, 12 y 12 incorrectos, respectivamente. En la Figura 43 se observa que los
especimenes asignados erroneamente son homogéneos por lo que no se observa

separacion.
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Figura 43. Prueba en ejemplares de Macrobrachium tenellum de validacion cruzada del analisis discriminante P-values
for permutation tests (1000 permutation runs)= T-square (Mahalanobis): 0.5990) Procrustes distances: 0.0290.
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Diferencias entre hembras en el telson

Analisis de Componentes Principales. En el primer analisis, los tres componentes
principales explican el 80.30% de la varianza total (CP1 = 44.73; CP2 = 25.54; CP3 =
10.03), con el cambio de forma en el CP1 mas evidente en las espinas centrales superiores
que se desplazan hacia la parte anterior, y un ligero alargamiento del telson, mas

acentuado en la mitad posterior (figura 44a).

En el segundo analisis, los tres primeros componentes retinen el 88.83% de la varianza
total (CP1=153.13; CP2=23.12; CP3 = 12.58), con el mayor cambio de forma en el CP1
visible en el desplazamiento del borde anterior, y de los puntos de la mitad anterior, asi

como un ligero estrechamiento en toda la extension de la estructura (figura 44b).

En el tercer andlisis, los tres primeros componentes principales explican el 81.67% de la
varianza total (CP1 =40.73; CP2 = 30.74; CP3 = 10.20), con la mayor variacion del CP1
en un notable estrechamiento de la estructura, con un pequefio alargamiento del apice

(figura 44c)
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Figura 44. a. Cambio de la forma del CP1 con todos los puntos en ejemplares de Macrobrachium tenellum hembras
de la cuenca Colotepec y Copalita. b. cambio de la forma del CP1 con ausencia de las 4 espinas centrales. ¢. cambio
de forma del CP1 sin las 4 espinas y sin la parte anterior.

En ninguno de los tres analisis, se pueden reconocer claros patrones diferenciales de

expresion morfoldgica y de ocupacion en el morfoespacio entre sexos.

Analisis Discriminante. Hay diferencias de tamafio cuando analizamos sin las 4 espinas
y cuando omitimos las 4 espinas mas la parte del somito, en base a las pruebas de
permutacion de los andlisis discriminantes todos los analisis de forma resultaron
significativos (<0.05) (cuadro 5), sin embargo, cuando se hace el test de confiabilidad
(validacion cruzada) ninguna prueba fue significativa al asignar erroneamente del 30% al

60% de los individuos por grupo en todos los casos (cuadro 6).

Cuadro 5. Valores de los analisis de funciones discriminantes del telson para las hembras en ejemplares de
Macrobrachium tenellum de ambas cuencas.

Analisis Permutation test P-value Permutation test P-value

(distancias Procrustes)

(distancias Mahalanobis)

de la parte anterior

Con todos los puntos 0.0020 0.1390
Sin las 4 espinas <0.0001 0.0290
Sin las 4 espinas ni los puntos 0.0210 0.0010

Cuadro 6. Valores del analisis de validacion cruzada de hembras Copalita y hembras Colotepec

Analisis

Hembras Colotepec

Hembras Copalita

Con todos los puntos

Correctos:19
Incorrectos:11

Correctos:18
Incorrectos:11

Sin las 4 espinas

Correctos: 18
Incorrectos:12

Correctos:18
Incorrectos:11

parte anterior

Sin las 4 espinas ni los puntos de la

Correctos:19
Incorrectos:11

Correctos:22
Incorrectos:7
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Diferencias entre machos de la cuenca Copalita y machos de la cuenca Colotepec

Diferencias en el rostro y cefalotorax

Analisis de Componentes Principales. La variacion que es explicada por los tres
primeros componentes principales suma el 88.0% de la variacion total. En el CPI
(64.26%), el cambio ocurre principalmente en el tamafio del cefalotdérax que se
incrementa, y en la forma y longitud del rostro (figura 36a). En el CP2 (17.69%), el
cefalotorax decrece y la forma del rostro cambia porque la mitad distal se eleva (figura
36b). En el CP3 (6.13%), en el cefalotorax hay un deslizamiento de todos los landmarks
en sentido de las manecillas del reloj, con una ligera reducciéon del angulo superior
derecho y el angulo debajo de la base del rostro, mientras que este ultimo, sufre una
marcada inclinacion hacia abajo en la parte distal (figura 36¢). La distribucion de los
individuos por la ocupacion del morfoespacio respecto al CP1 vs CP2 no expresa
diferencias notables, aunque los machos de la cuenca de Copalita se muestran con mayor

variacion morfologica (figura 36d).

Principal component 2

i Wi = \ . Principal compenent 1
E’ L4 7 \
5 — / o r

Figura 45. Analisis de componentes principales en ejemplares de Macrobrachium tenellum mostrando los patrones de
cambio del CP1 (a), CP2 (b) y CP2 (c¢) del cefalotérax y rostro de machos de Copalita y machos de Colotepec. (d)
Valores de expresion en el morfoespacio de entre la forma del cefalotorax y rostro de machos Copalita puntos= negros
y machos de Colotepec=puntos rojos del CP1 y CP2.

Analisis Discriminante. Respecto a la prueba estadistica de permutacion, los resultados
indican valores estadisticamente significativos para el valor de P ((Distancias Procrustes
=0.001; T-square (Mahalanobis) = <0.0001). Esta diferencia se expresa principalmente
en el tamafio del rostro y menos en el del cefalotorax; los machos de Copalita tienen un

rostro mas largo y el cefalotorax ligeramente mas angosto (figura 46).
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Figura 46. Diferencias en ejemplares de Macrobrachium tenellum expresadas en vectores de deformacion entre la
forma del cefalotorax y rostro de Colotepec a Copalita.

La prueba de confiabilidad del analisis discriminante entre ambas estructuras dio como
resultado una asignacion errénea de menos del 25 %, es decir, solo 7 individuos
equivocados de 29 por cada cuenca. En la figura 47 se observa una tendencia a la
separacion de los especimenes machos de ambas cuencas, los especimenes que estan mal

reasignados se encuentran cerca de la media.
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Figura 47. Valores de la validacion cruzada para el cefalotorax y rostro en ambas cuencas (Copalita en azul-derecha y
Colotepec en rojo-izquierda).

Diferencias en el rostro
Analisis de Componentes Principales. La variacion total que es explicada por los tres
primeros componentes principales suma el 91.10%. En el CP1 (84.19%). El cambio

ocurre principalmente en un ligero incremento de la longitud, aunque también es
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considerablemente notable el deslizamiento de landmarks, principalmente los de la mitad
anterior del borde superior (figura 48). La variacion del CP2 (4.65%) y CP3 (2.26%) son
poco informativas debido a que la poca variaciéon que expresan no tiene un patron de

variacion claro, es decir, los landmarks se mueven con poca congruencia.

Figura 48. Cambios en ejemplares de Macrobrachium tenellum en la forma del rostro expresados en el CP1 en los
machos de ambas cuencas.

En el espacio definido por los valores de los primeros dos CP, los patrones de distribucion

del morfoespacio se sobreponen en gran parte de las areas ocupadas (figura 49).
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Figura 49. Patrones de ocupacion del morfoespacio respecto a los valores de los dos CP para el rostro de las hembras
de ambas cuencas (Colotepec = rojo; Copalita = azul).

Analisis Discriminantes. Las diferencias entre las medias del analisis de las funciones
discriminantes obtuvieron valores estadisticamente significativos para la prueba de
permutacion de las distancias Procrustes (P-value = <0.0010), y no significativos para la
T-square (P-value =0.3940), pero no son suficientes ya que la prueba de confiabilidad en
base al modelo creado so6lo fue posible asignar correctamente a 15 de 29 y 16 de 29
individuos machos para Colotepec y Copalita respectivamente. Las principales
diferencias en la forma del rostro de los machos de se observa ligeramente en la longitud

del rostro y mas en el deslizamiento de las espinas medias del borde superior (figura 50).
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Figura 50. Diferencia de la forma del rostro de los machos en ejemplares de Macrobrachium tenellum (Colotepec —
Copalita)

Diferencias en el cefalotorax.

Analisis de componentes principales. Muestra que en los primeros cuatro componentes
se explica el 79.8% de la varianza total (CP1= 39%, CP2=18.3%, CP3=13.7%), con la
variacion general del CP1 expresada en la parte ventral del organismo asi como en la
reduccion de la parte posterior en los landmarks 28 al 21, y ligera expansion en la parte
superior donde se une con el rostro(figura 51a), las variaciones del componente 2 se
presentan en la expansion de la parte superior donde se une con el rostro, en la reduccion
de la parte posterior (figura 51b), las variaciones del componente 3 se ubican en la
expansion en la parte superior en donde se une con el rostro, expansion de la parte ventral
en donde se localizan el quinto par de pereidpodos, ligera reduccion de la parte anterior
y posterior (figura 51c¢), en el espacio morfométrico se observa una ligera tendencia a la

separacion de poblaciones (figura 51d).
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Figura 51. Analisis de componentes principales en ejemplares de Macrobrachium tenellum mostrando los patrones de
cambio del CP1 (a), CP2 (b) y CP3 (¢) del cefalotérax de machos Colotepec y machos Copalita. (d) Valores de
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expresion en el morfoespacio de entre la forma del cefalotérax machos Colotepec puntos= rojos y machos de Copalita=
puntos negros del CP1 y CP2.

Analisis discriminante La prueba de permutacion del andlisis discriminante resultd ser
altamente significativa (<0.0001), las diferencias se localizan en que los machos de
Colotepec tienen un cefalotérax mas compacto de la parte posterior a diferencia de los
machos de Copalita que son mas largos, los machos de Colotepec se expande la parte
superior en donde se une el rostro mientras que los machos de Copalita esta parte se
contrae, otra diferencia se localiza en que los machos de Colotepec tienen un aumento en
donde esta ubicado el quinto par de pereiopodos mientras que los machos de Copalita esta
parte se encuentra reducida (52a), las diferencias creadas en el modelo discriminante se
usaron para la prueba de confiabilidad en donde la asignacion de los individuos a los
grupos (Colotepec=29; Copalita=26) fue de 18 y 15 correctos, 11 y 11 incorrectos,

respectivamente, en la figura 52b se observa que no existe separacion de la distribucion

de ejemplares de acuerdo a la forma del cefalotorax.
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Figura 52. a. Diferencia en ejemplares de Macrobrachium tenellum de la forma del cefalétorax de los machos
(Colotepec — Copalita). b. Prueba de validacion cruzada del analisis discriminante (P-values for permutation tests (1000
permutation runs)= distancia Procrustes= <0.0001, T-square (distancias Mahalanobis)= <0.0001).

Diferencias en el telson

Analisis de Componentes Principales. En el primer analisis, los tres componentes
principales explican el 73.9% de la variacion total (PC1=37.1; PC2=22.7; PC3= 14.1),
con el mayor cambio del PC1 en las espinas centrales superiores que se desplazan hacia
la parte anterior, y un ligero alargamiento del telson, més acentuado en la mitad posterior

(figura 53a).

En el segundo andlisis, los primeros 3 componentes principales retinen el 87.4% de la
variacion total (PC1=47.6; PC2=30.0; PC3= 9.8), con el mayor cambio expresado en el
PCI1 por el desplazamiento del borde anterior, y un poco mas angosto desde la base hasta

antes del apice (figura 53b).

En el tercer andlisis, los primeros 3 componentes principales explican el 90.7% de la
variacion total (PC1=60.5; PC2=21.3; PC3=8.9), con el mayor cambio en el PC1 visible
en la reduccion del grosor general de la estructura, con un ligero alargamiento en la zona

apical (figura 53c).

74



1 |
{ I
i 1
il
-
i i
L L
e
. i
i
/

i 1Y
Ll ]
-~
— —

-

\- — —
N i) [in
\ — ]

N -

Figura 53. a. Cambio de la forma del CP1 en ejemplares de Macrobrachium tenellum con todos los puntos de
ejemplares machos de la cuenca Colotepec a machos de la cuenca Copalita. b. cambio de la forma del CP1 con ausencia
de las 4 espinas centrales. ¢. cambio de forma del CP1 sin las 4 espinas y sin la parte anterior.

En ninguno de los tres analisis, se pueden reconocer patrones diferenciales de expresion

morfologica y de ocupacion en el morfoespacio entre sexos.

Anadlisis Discriminante. En las tres configuraciones del telson, las pruebas de

permutacion de los analisis discriminantes fueron estadisticamente no significativos

(cuadro 7), asignando errébneamente casi la mitad o la mitad de los individuos por grupo

en la mayoria de los casos.

Cuadro 7. Valores en ejemplares de Macrobrachium tenellum de los analisis de funciones discriminantes del telson

ara las hembras de ambas cuencas.

Analisis

Permutation test P-value
(distancias Procrustes)

Permutation test P-value
(distancias Mahalanobis)
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Con todos los puntos 0.2900 0.2550
Sin las 4 espinas 0.4800 0.1460
Sin las 4 espinas mas los 0.2000 0.0200

puntos de la parte anterior

Cuadro 8. Valores del analisis de validacion cruzada de hembras Copalita y hembras Colotepec

Analisis

Hembras Colotepec

Hembras Copalita

Con todos los puntos

Correctos:17
Incorrectos:15

Correctos:16
Incorrectos:13

Sin las 4 espinas

Correctos:16
Incorrectos:16

Correctos: 16
Incorrectos:13

Sin las 4 espinas mas los puntos de

la parte anterior

Correctos:19
Incorrectos:13

Correctos:20
Incorrectos:9

En resumen, existen diferencias estadisticamente significativas entre los machos y las

hembras entre cada cuenca, principalmente en el cefalotorax, rostro, y en las hembras

solamente para el caso del telson (cuadro 9 y 10).

Cuadro 9. Variaciones intraespecificas en Hembras de Macrobrachium tenellum

Telson
HEMBRAS Cefalotérax- | Rostro | Cefalotorax [ Todos Sin 4 Sin 4 espinas
Colotepec — Copalita Rostro los | espinas | mas laparte
puntos anterior
Mahalanobis [ <0.0001 0.4340 0.5990 0.1270 [ 0.0350 0.0230
Permutacion ™ gigtance <0.0001 [ <0.0001 [ 0.0360 | 0.0020 | <0.0001 0.0010
procrustes
Cuadro 10. Variaciones intraespecificas en Machos de Macrobrachium tenellum
Telson
Cefalotorax- - ;
M ACHO S Rostro Rostro | Cefalotorax | Todos los | Sin4 Sin 4
Colotepec — Copalita puntos espinas | espinas
mas la
parte
anterior
Mahalanobis [ <0.0001 0.4340 0.0350 0.2610 0.1200 0.0220
Permutacion
distance 0.0010 0.0020 <0.0001 0.2900 0.4800 0.2000
procrustes
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DISCUSION

En los rios, la estructura fisica del ambiente y, por lo tanto, el habitat se ve influida por
procesos fisicos, pero en gran medida por el flujo de agua y sedimentos (Poffet al., 1997),
en trabajos llevados a cabo en decapodos Zilchiopsis collastinensis las variaciones
fenotipicas no estan relacionadas directamente con las variables no hidrologicas del
ambientales, mencionando que las variaciones fenotipicas se ven afectadas directamente
por las variables hidrologicas, por lo tanto dichas fluctuaciones hidrologicas pueden
explicar la distribucién y abundancia de organismos, constituyendo un importante

macrofactor (Ward 1989, Neiff et al., 2001).

Los animales que viven en aguas de alta velocidad, como los langostinos, estan expuestos
a una considerable variacion ambiental en sus habitats naturales, ya que son
verdaderamente impredecibles espacialmente y temporalmente, tanto las sequias severas
como las inundaciones pueden ocurrir, esta variacion establece demandas especificas para
la morfologia y el rendimiento de nado de los organismos, y probablemente favorece a la
plasticidad morfoldgica de una determinada poblacion (Pakkasmaa y Piironen, 2000).Los
animales que exhiben atributos fenotipicos Uinicos con las mismas medidas morfométricas
constituyen una poblacion (Giri y Collins, 2004; Collins et. al., 2007; Giri y Loy, 2008;
Torres et. al., 2014; Mashiko y Numachi, 2000; Tzeng, 2004). La variaciéon morfologica
suele ser el resultado de la seleccion de fenotipos que proporcionan ventajas energéticas

o funcionales con la variacion ambental local (Pyron et. al., 2007).

Los resultados del presente estudio indican que las dos poblaciones de M. tenellum

pueden ser morfométricamente distintas.

TELSON

Cuando se proyectan las diferencias en el espacio morfométrico durante en analisis del
telson entre los especimenes de ambas cuencas (figura 46a y figura 55a ) se observa que
las 4 espinas centrales presentan la mayor variacion, estos resultados concuerdan con lo
que menciona Anger y Moreira, (1998) al decir que no tienen un patréon de variacion

estable, esta variacion es similar a la que se encontr6 cuando se analizé el dimorfismo
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sexual, en base a este hecho las espinas fueron eliminadas, en consecuencia la
comparacion entre las hembras arrojo una alta diferencia significativa de forma y una
diferencia significativa de tamafio (cuadro 7), las hembras de la cuenca Colotepec
presentan la tendencia a tener el telson mas robusto que las hembras de la cuenca Copalita
(figuran de analisis discriminantes o figura de abajo). Por otra parte los machos no
presentaron diferencias en la forma, pero si diferencias en el tamaiio (cuadro 10) Kapiris
(2005) menciona que la presencia del telson y uropodos relativamente mas largos y menos

robustos se pueden considerar como organismos dadores mas eficientes.

La prueba de confiabilidad que se aplico al modelo discriminante (P=0.035) en conjunto
con los dos primeros componentes indican en las hembras una ligera tendencia a la

separacion entre cuencas que se observa figura 54 ay b.

Principal component 2

-0,04 T T T
-0.04 -0,02 0,00 0,02 0.04

Principal component 1

Figura 54.a. Espacio morfométrico de hembras de Colotepec=rojos y hembras Copalita=negros; b. diferenciacion de
hembras de la Cuenca Colotepec y hembras de la cuenca Copalita.

CEFALOTORAX 'Y ROSTRO

Al comparar el rostro en conjunto con el cefalotérax tanto de los machos y como de las
hembras entre cuencas obtenemos los mismos patrones de variacion en los componentes
principales, lo que cambia es el porcentaje de variacion para cada componente, Zelditch
et. al., (2004) menciona que si dos componentes tienen varianzas similares (es decir si el
intervalo de los puntajes entre los componentes estuvieran cerca), entonces tenemos

motivos para cuestionar si alguno de los componentes puede atribuirse a un factor causal
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distinto. En caso de las hembras la diferencia entre el primer y segundo componente es
de 22% mientras que en los machos es de 46%, a partir de esto en el morfoespacio de las
hembras se nota una ligera diferencia entre poblaciones que no es notoria con los machos

(figura 37d y figura 45d).

Las variaciones tanto de los machos como de las hembras que corresponden al
componente principal 1 son iguales a las diferencias entre poblaciones encontradas en el
analisis discriminante, ya que se presentan en los mismos landmarks y en la misma
direccion, lo que sugiere que la existencia de las mismas presiones esta influyendo tanto
en la expresion del fenotipo de las hembras como de los machos (Mashiko y Numachi,
2000; Giri y Collins, 2004; Collins et. al., 2007; Giri y Loy, 2008; Torres et. al., 2014;
Tzeng, 2004).

Los resultados muestran que existe diferencia de forma entre los machos de ambas
cuencas (P= 0.001) y una alta diferencia significativa de tamafio (P= 0.0001), por otro
lado las hembras de ambas cuencas son altamente diferentes tanto de tamafio como de

forma (P= 0.0001) (cuadro 9 y cuadro 10).

La prueba de confiabilidad del modelo obtenido en el analisis discriminante asigno
correctamente el 90.67% de hembras y el 75.86% de machos. Por lo tanto, estas dos
estructuras en conjunto se caracterizan por tener variaciones que muestran que las

poblaciones de M. tenellum en las dos cuencas son diferentes.

CEFALOTORAX Y ROSTRO SEPARADO

A partir de los mismos patrones de variacion encontrados en hembras y machos (figura
38 y figura 46), se analizo el rostro y el cefalotorax por separado, con el fin de encontrar
diferencias en cada estructura y de qué forma cada una contribuye a las diferencias

morfométricas de M. tenellum en ambas cuencas.

ROSTRO

En caso del rostro no se encontraron diferencias de tamafio para ninguna comparacion

con los landmarks propuestos, lo mismo sucede para otros decapodos de la Familia
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Palaemonidae (Muiiiz Martinez, 2012), pero si se presentaron diferencias en la forma
tanto en machos como en hembras de ambas cuencas. Comparando la variacion resultante
entre ambos sexos, notamos que se ubica en los mimos landmarks y en la misma direccion
indiferentemente de que sexo se esté analizando (figura 40a y 48), el patron de variacion
del primer componente principal de cada sexo es similar al modelo creado en el analisis
discriminante (ACP= figura 40a y figura 48, analisis discriminante= figura 41a y figura

50).

Por otro lado, los valores de los componentes principales arrojan la existencia de un tinico
morfotipo de rostro en machos y hembras para ambas cuencas con mas del 75 % de la
variacion total, es decir 3/4 partes de las dos poblaciones machos y hembras presentan el

mismo tipo de rostro.

El andlisis de confiabilidad para evaluar al modelo discriminante creado asigna
correctamente al 60.0% de machos y 83.3% de hembras obteniendo asi un modelo para

discriminar solamente a las hembras de ambas poblaciones de manera confiable.

En otros decipodos se sabe que el rostro se relaciona con la segregacion sexual, la
madurez, el tamafo sexual, el habitat, el comportamiento de apareamiento, el
comportamiento al nadar y la alimentacion (Kapiris y Thessalou-Legaki 2001). Existe un
corrimiento en la variacion de la denticion en la parte superior que coincide con los
resultados obtenidos en el analisis de dimorfismo sexual, este fendmeno se ha descrito en
una gama de especies carideanas (Kubo, 1942, Holthuis, 1950; Yaldwyn, 1957; Chace y
Bruce, 1993; De Grave, 1999; Anastasiadou et. al., 2004; Covich et. al., 2009; Jugovic
et. al., 2010; Zimmermann et. al., 2012). La forma o la denticion superior del rostro no

es viable para diagnéstico taxondomico en M. tenellum.

CEFALOTORAX

En el cefalotorax a diferencia de lo que se presento en el rostro y el telson, se presentaron
mas variaciones entre hembras y machos en ambas cuencas. Las hembras presentan el
mismo grosor de cefalotorax y no presentan variacion en la parte ventral donde se ubica

el quinto par de pereidpodos (landmark 16), la falta de variacion en esta parte se debe a

80



la posible existencia estructuras reproductoras que condicionan su dimorfismo sexual
(Giri y Collins 2004; Giri y Loy 2008; Anastasiadou et. al., 2009; Barria et. al., 2011;
Bissaro et. al., 2012), las hembras y machos de Copalita presentan un cefalotorax mas
largos a diferencia de los machos y las hembras de la cuenca Colotepec. En los machos
de la cuenca Copalita el cefalotorax es angostos y los machos de la cuenca Colotepec

presenta un cefalotorax ancho.

Las hembras no presentan diferencias significativas de tamafio, pero si de forma
(P=0.05), a diferencia en los machos que son altamente diferentes en la forma (P=
0.0001), y diferentes en tamafio (P=0.05). Lo anterior permite suponer que las estructuras

pueden ir variando de manera suplementaria debido a la presion del ambiente.

El anélisis de validacion cruzada para las hembras asigno correctamente un total de
64.5% de la muestra total, en machos se reasigno correctamente un total de 71.9%, tales
datos indican que dentro del espacio morfométrico de los primeros dos componentes
principales no se presenta significancia para considerar que la existencia de separacion
de las dos poblaciones en hembras, por otro lado en los machos es notoria una tendencia
a la separacion, por lo tanto el andlisis de componente principales como el test de
validacion para diferenciar machos presentan una tendencia a ser diferentes

estadisticamente significativa (figura 51d).

CONSIDERACIONES FINALES

Con los modelos discriminantes generados a partir del rostro, del cefalotorax y del telson
se obtuvo un modelo de los especimenes machos y hembras de la cuenca Copalita con un
cefalotorax compacto, un rostro angosto pronunciado y el telson posterior con tendencias
a ser delgado. Por otro lado, los especimenes de la cuenca Colotepec presentan el
cefalotorax robusto, el rostro ancho corto y el telson tiene tendencias a terminar en la

parte posterior de forma robusta (ancho) (figura 57).
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Figura 55. Cefalotorax, rostrum y telson de Macrobrachium tenellum. a. Copalita Macho. b. Colotepec Macho. c.
Hembra Copalita. d. Hembra Colotepec. e. Macho Copalita. f. Machos Colotepec. g. Hembra Copalita. h. Macho
Colotepec

Los cambios en la morfologia normalmente son impulsados por factores ambientales o
genéticos 0 una combinacion de estos, y pueden variar segun la escala temporal y
geografica (De Grave y Diaz, 2001; Remerie et. al., 2005). William-Ashelby, (2012) cita
a Gonzalez-Ortegon y Cuesta (2006), Cuesta et. al., (2012), ellos evidenciaron que las
variaciones morfologicas encontradas en diversas poblaciones de Palaemon longirostris
representan la misma genética, es necesario un andlisis genético en las dos poblaciones
de M. tenellum para probar si presentan la misma genética, sin embargo, de ser el caso la
ocurrencia de las dos formas de M. tenellum atestiguados en el presente estudio es
probable que resulte de una influencia ambiental o un proceso historico sobre la expresion

de la forma.

Los posibles factores ambientales que pueden influir en la morfologia son la temperatura,

la salinidad, la disponibilidad de alimentos, el flujo de agua o las interacciones
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competitivas o de depredador / presa (Remerie et. al., 2005; Yavno et, al., 2013; Gholami
et. al., 2015; Keivany et. al., 2015), un fenomeno mas reciente que se ha demostrado que
afecta profundamente el caparazon y la forma de la rostrum en crusticeos es la
contaminacion (Béguer et. al., 2008, 2010; Etchison, et. al., 2011), o la altitud ya que se
ha encontrado que se correlaciona positivamente con la velocidad del agua y la
disponibilidad de oxigeno (Vamosi et. al., 2007; Parvulescu y Zaharia 2013, Endrizzi et.
al., 2013; Pakkasmaa y Piironen, 2000; Groza y Miresan, 2017 y Parvulescu et. al., 2016).
Por otro lado Peck y Chapelle (2003) encontraron que el aumento del tamafio corporal
con la altitud podria ser el resultado de la diferencia en la ingesta de oxigeno por parte de
los individuos (no disponibilidad de oxigeno), un proceso moderado por la temperatura,
la salinidad y la presion. Por lo tanto, un aumento en la concentracion de oxigeno también
puede estar relacionado con el aumento en el tamafio corporal de los langostinos, y en el

presente trabajo vincularse con las variaciones en el cefalotorx.

En los langostinos el flujo del agua puede establecer demandas especificas para la
morfologia y el rendimiento de nado contra corriente, por lo que probablemente esta
variable podria favorecer la plasticidad morfologica de ambas cuencas (Pakkasmaa y
Piironen, 2000; Zimmermann et. al., 2012), pues en la naturaleza, a menudo se ha
observado que la alta velocidad del agua esta asociada con una morfologia corporal
racionalizada y tiene un efecto en las distribuciones faunisticas y el movimiento de
invertebrados acuaticos (Riddell y Leggett, 1981; Riddell et. al., 1981; Taylor y McPhail,
1985; Beacham, 1985; Poff'y Ward 1992; Claytor et. al., 1991; Olden et. al., 2004).

Statzner y Holm 1989; Ringuelet (1949) y Giller y Malmqvist, (2002) sugieren que los
gradientes de velocidad mdas abruptos cercanos a los macro invertebrados loticos se
encuentran cerca de las areas de sus cuerpos que sobresalen més en el flujo, en este caso
la reduccion en la longitud y amplitud del rostro (reduccion de la ornamentacion) ya
mencionados anteriormente representa una adaptacion a la vida entre rocas o capas de
arena de rios y arroyos y de esta manera evitar el efecto de deriva, esto concuerda con los
resultados obtenidos por, Pakkasmaa y Piironen (2000), Giri y Loy, (2008), Scalici, y
Gibertini (2009) donde encontraron que los especimenes juveniles mostraron cambios
ontogénicos que en especimenes adultos le permite adquirir caparazones fuertes y
solidos. Lo mismo ocurre con otras estructuras morfologicas, como el abdomen y las
quelas. Estas caracteristicas que le confieren a los langostinos un caparazon mas grande

y fuerte, son similares a las que Groza y Miresan (2017) y Parvulescu et. al., (2016)
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encontraron en decapodos grandes y fuertes como Austropotamobius torrentium, los
cuales se adaptan a habitat con flujos de agua rapidos y caudalosos. Para el género
Macrobrachium se puede entender por qué especies que habitan lugares con caudales
rapidos por la altura, presentan caparazones mas robustos, como se presenta en M.

americanum.

Un factor intrinseco que puede generar variacion en el tamafio y forma de las estructuras
es el cardcter alométrico de su crecimiento, lo anterior se sugiere que existe a partir de la
validacion cruzada en el andlisis tanto del cefalotérax y rostro, en donde se remarcaron
las variaciones sobresalientes de sus estructuras de las tallas menores, lo anterior se
observa en los modelos morfometricos donde se presentan dos barras en el centro y un
par de barras alejadas, en donde se observan ejemplares de menor talla para cada cuenca
los responsables de las variaciones de las estructuras. Sarda y Demestre, 1989 y Collins
y Petriella, 1999 Ya han reportado la existencia de alométria en Macrobrachium borelli
observaron una diferenciacion en el crecimiento entre machos inmaduros (rostros largos)
y adultos (rostros intermedios y cortos asi como relaciones del largo del cefalotorax entre
premudas y posmudas en juveniles y adultos; observandose un mayor crecimiento en
juveniles (isométrico) que en adultos (alometrias negativas), resultados similares obtuvo
Ocasio-Torres et. al., (2014) en juveniles del camarén Xiphocaris elongata que
presentaron mayor crecimiento relativo del rostro en relacion al caparazén, que coincide
con lo reportado por Hartnoll (1978); Collins y Petriella, (1999), asi como en otras
especies del género Macrobrachium (Koshy, 1973; Jayachandran y Joseph, 1998;
Mossolin y Bueno, 2003; Mariappan y Balasundaram, 2004; El-Kasheif et al., 2012) y en
decapodos de agua dulce (Mansur et. al., 2005; Lima et. al., 2013; Silva et. al., 2014;
Williner et. al., 2014).. Sin embargo se sugiere de mas estudios detallados por talla para

comprobar lo antes mencionado en M. tenellum.

La existencia de alométria en las estructuras, segin Tzeng (2004) y Anastasiadou y
Leonardos (2008), se debe a factores genéticos, ambientales, al estado trofico y la carga
de nutrientes de los ecosistemas, por lo tanto se necesitan nuevos estudios para

comprobarlo.

Dado que el fenotipo es producto del efecto individual del genotipo y el ambiente, la

evidencia de flujo génico entre los langostinos, apoya la idea que las poblaciones de
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langostino similares exhiben variaciones fenotipicas como posible respuesta a la
heterogeneidad ambiental, que reflejan dinamicas de crecimiento distintas (Scheiner
1993; DeWitt y Scheiner 2004; Bolafios-Cubillos et. al., 2016). Por ejemplo, existen
especies como Palaemon longirostris en donde los requisitos ecoldgicos y de habitat son
similares en todo su rango de distribucion (Marchand y Alliot, 1981; Sorbe, 1983; Van
den Brink y Van der Velde, 1986, Cartaxana, 1994; Attrill y Thomas, 1996; Gonzalez-
Ortegoén et. al., 2006). En el caso de los langostinos al ser organismos anfidromos su
dispersion es amplia, lo cual le permite experimentar diferentes ambientes
hidrodinamicos y fisicoquimicos y a su vez facilitar la colonizacion de habitats diversos
y fluctuantes especialmente durante alguna migracion donde los especimenes juveniles o
pre-adultos comienzan a ascender por todo el rio a contra corriente hasta encontrar las
condiciones adecuadas para llevar a cabo sus procesos (Zimmermann et. al., 2012). Esta
estrategia ecoldgica podria proporcionar a los organismos una mayor adaptabilidad a
nuevos entornos a través de la plasticidad fenotipica (Van Tienderen, 1991; DeWitt, Sih,

y Wilson, 1998 West-Eberhard 2003)

La plasticidad fenotipica como estrategia para interpretar los ambientes heterogéneos
también se ha descrito en Macrobrachium australe (Zimmermann et. al., 2012);
Macrobrachium vollenhovenii (Konan et. al., 2010). Macrobrachium nipponense (Chen,
et. al., 2015) en Carcinus maenas (Brian, et. al., 2006; Silva et. al., 2010). Austin y Knott
(1996), Sint et. al., (2005), Zimmermann et. al., (2012); Endrizzi et. al., (2013), Daki¢ y
Maguire (2016) mencionan que existe una compleja variacion interdependiente entre las
caracteristicas de las especies y las caracteristicas del habitat. Se necesitan estudios mas
detallados que impliquen la morfometria geométrica y el analisis genético en un mayor
numero de individuos para describir mejor una comparacion mas exhaustiva entre las
poblaciones y dentro de ellas. En general, la forma y el tamafio de los especimenes son
los factores intraespecificos mas importantes para diferenciar las poblaciones. Estos
rasgos parecen modelados por varios componentes ambientales (Sint et. al., 2005, Sint et.

al., 2007).

La recopilacion de informacion y la conduccion de este tipo de estudios son importantes
desde el punto de vista de la conservacion ex -situ en los programas de cultivo ya que las
poblaciones de cria se seleccionan de poblaciones silvestres, por lo que la identificacion
de poblaciones geograficamente diversas de M. tenellum es importante (Munasinghe y

Thushari, 2010). Cuando existen por lo menos dos a tres grupos de especimenes con
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dinamicas de crecimiento distintas (Stocks fenotipicos) deben ser modulados y manejados
separadamente, independientes de su homogeneidad genética. La anterior recomendacion
se hace con base en la idea de que las tasas ontogénicas influencian muchos atributos de
la poblacion que pueden estar intimamente relacionadas a la dinamica poblacional, lo cual

determina como cada stock responde a la explotacion (Garrod y Horwood, 1984).

Se considera que tanto el sexo como la localidad de colecta (separacion entre poblacion),
son posibles causas de diferencias morfologicas detectables utilizando la morfometria
geométrica como herramienta. Con la ayuda de datos cuantitativos sobre ecologia y
biologia reproductiva, nuestras interpretaciones de las diferencias de forma en términos
de respuestas adaptativas a presiones selectivas diferenciales a lo largo del tiempo

(ontogenia) y entre sexos (dimorfismo adulto) podrian ser probadas.

Finalmente, una mayor investigacion de los factores (genéticos, ambientales, de
desarrollo, entre otros) que pueden influir en la ontogenia del langostino y contribuir a su
diversidad morfologica puede ser relevante para un mejor manejo de las poblaciones en

cautiverio y silvestres.

Se necesita mayor trabajo de campo que permita las caracterizaciones de habitat, junto
con trabajo experimentos para identificar ain mas los mecanismos que influyen en la
variacion de forma en los langostinos de rio. Sin embargo, la identificacion de la
causalidad desempefiard un papel crucial para desentranar los factores que determinan las

poblaciones y las subsiguientes comunidades ecologica.

CONCLUSIONES

Se considera que tanto el sexo como la localidad de colecta, son causas de diferencias
morfologicas detectables utilizando la morfometria geométrica como herramienta. Se

sugiere que estas diferencias son causadas por las diferentes presiones del habitat
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demostrando la especie plasticidad fenotipica y variabilidad genética, por otro lado,
también a las diferentes necesidades de los machos y hembras a la hora de reproducirse.
Estudios que involucren todo el intervalo de tallas y revisen otras estructuras, podrian
darles un caracter mas determinante a estas diferencias y quizas, permitiria proponer sus

posibles causas.

SUGERENCIA

Se sugiere que cuando se habla de la validacion cruzada con el fin de que un modelo
discriminante sea confiable y que se aplique intra poblacionalmente, obtener un
porcentaje de reasignaciones adecuadas puede variar. Por ejemplo Sontigun, et. al.,
(2017) analizan la morfometria del ala en la identificacion de poblaciones de moscas
soplo, para ellos a partir del 70% de reasignaciones certeras es considerado un buen
modelo, esto concuerda con lo que presenta Keivany et. al., (2016) ellos quienes
mencionan reasignaciones exitosas a partir del 70% al 85% en poblaciones de Alburnus
mossulensis en iran.

Nelson, et. al., (2017) muestra resultados similares a los de Sanfilippo et. al., (2013),
quienes usaron el analisis de morfometria geométrica de la forma de la mano mostrando
que 81.4% de hembras fueron correctamente clasificadas y 80.7% para los machos.
Tofilski, (2008) trabajo con Apis mellifera con el objetivo de comparar la efectividad de
la morfometria geométrica para la discriminacion de subespecies, la prueba de validacion
cruzada clasifico el 84.9%, tomando en cuenta lo anterior el presente trabajo concuerda
con lo que lo que propone Chang y Alfaro (2016) en el cual una tasa aceptable de
clasificacion erronea de prediccion es del 25% como estandar para una precision
suficiente, hace mencidén que es un estandar altamente permisivo, se tomaron en cuenta
entonces las reasignaciones exitosas a partir del 75% tanto para diferenciacion sexual

como poblacional.
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