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RESUMEN

El género de arafas Latrodectus representan uno de los seis géneros de
importancia médica a nivel mundial debido a su veneno neurotdxico, sin embargo,
actualmente no se cuenta con registros actualizados de las tres especies del género

Latrodectus que se distribuyen en México.

Conocidas comunmente como “viudas negras” o “arafias capulinas”, las
arafas del género Latrodectus presentan una amplia distribucién en México, con
registros en los 32 estados del pais. A pesar de contar con una gran cantidad de
registros en Meéxico, estos se encuentran dispersos en distintas fuentes de
informacion como bases de datos en linea, trabajos taxondmicos a nivel estatal o

regional o incluso en colecciones bioldgicas.

En el presente trabajo se recopilaron los registros de las tres especies de
Latrodectus presentes en México de distintas fuentes de informacion (bases de
datos en linea, medios sociales en linea, colecciones cientificas y literatura). Se
obtuvieron un total de 1,147 registros, siendo L. mactans la especie con el mayor
namero de registros, seguida por L. geometricus (especie introducida), y por ultimo
L. hesperus (especie recientemente registrada para México). Se realizaron mapas
de distribucién real y potencial (Modelaje de Nicho Ecoldgico) para todo el género
Latrodectus en México y para cada una de las tres especies; encontrando que la
variable con mayor influencia en la distribucion de este género en México es la

temperatura estacional, el tipo de vegetacion y la altitud.

Se analiz6 la variacion de los patrones dorsales del opistosoma de 384
ejemplares hembras de las tres especies del género Latrodectus de México,
clasificAndolas en diferentes tipos. Latrodectus mactans es la especie que presenta
la mayor variaciéon con ocho tipos, seguida de L. geometricus con tres tipos y L.
hesperus con dos tipos. Con esta clasificacion de los patrones dorsales de las tres
especies, se realizaron mapas de distribucion para cada tipo de patrén dorsal;
encontrando incluso que en una misma poblacion se pueden presentar mas de un

tipo diferente.



La amplia distribucion del género Latrodectus en México ha sido favorecida
principalmente por su capacidad sinantropica y a su capacidad de dispersion
mediante “ballooning” en estadios juveniles. Ademas, el género Latrodectus
presenta una alta variabilidad morfologica en estructuras sexuales y somaticas tanto
en machos como en hembras (principalmente en L. mactans), dificultando la
identificacion de las especies de México, principalmente entre L. mactans y L.
hesperus, utilizando los caracteres diagnosticos clasicos (epiginios en hembras,
pedipalpos en machos). Por lo anterior, a futuro se necesita la implementacion de
caracteres moleculares que ayudaran a la delimitacion de las poblaciones y/o
especies de México, lo que ayudara en la taxonomia del grupo y a conocer la

diversidad real del género en el pais, la cual, podria estar subestimada.



1. INTRODUCION

A nivel mundial se han descrito 48,463 especies de arafias agrupadas en 4,155
géneros y 120 familias (World Spider Catalog, 2020). De esta diversidad,
Gnicamente seis géneros se consideran de importancia médica debido a los efectos
nocivos que ocasiona su mordedura a la salud humana: Sicarius Walckenaer, 1847;
Hexophthalma Karsh, 1879; Loxosceles Heineken y Lowe, 1832; Atrax O. Pickard-
Cambridge, 1877; Phoneutria Perty, 1833 y Latrodectus Walckenaer, 1805 (Mdller,
1993; Valdez-Mondragon et al., 2018b).

En México se distribuyen 2,349 especies de arafias, agrupadas en 426
géneros y 69 familias, lo que representa el 4.8%,10.2% y 57.5% de la diversidad
mundial respectivamente (Jiménez e Ibarra, 2008; World Spider Catalog, 2020). De
esta diversidad, para México Unicamente dos géneros agrupan especies que se
consideran de importancia médica: Loxosceles y Latrodectus (Desales-Lara et al.,
2018; Valdez-Mondragén et al., 2018b), representando el 1.7% de la diversidad total

de arafas de México.

La familia Theridiidae ocupa el cuarto lugar en cuanto a diversidad de
especies en el mundo con 2,515, clasificadas en 124 géneros, registrandose para
México 34 géneros y 223 especies lo que representa el 27% y 8% respectivamente
a nivel mundial (Jiménez e lbarra, 2008; World Spider Catalog, 2020). Dentro de
esta familia, las especies del género Latrodectus, constituyen el 0.1% de la
diversidad total de arafias mexicanas, siendo un porcentaje minimo de la
araneofauna conocida hasta la actualidad (Jiménez e Ibarra, 2008).
Coloquialmente, las especies de Latrodectus son conocidas como “viudas negras”
o “arafas capulinas”, las cuales se caracterizan por su veneno neurotéxico,
reportandose hasta ahora tres especies para Meéxico (Latrodectus mactans
(Fabricius, 1775), Latrodectus geometricus C. L. Koch, 1841 y Latrodectus hesperus
Chamberlin e Ivie, 1935) (Barreto y Barreto, 1994; Secretaria de Salud, 2016;
Cortez-Roldan, 2018; Valdez-Mondragén et al., 2018b; World Spider Catalog,
2020). Las “arafas capulinas” o “viudas negras” presentan una amplia distribucién
a lo largo de la Republica Mexicana, registrandose en todos los estados del pais

hasta ahora.



La amplia distribucion del género Latrodectus en México es, probablemente,
debido a su capacidad de adaptacion a ambientes sinantropicos (urbanizados o
antropizados) y a su método de dispersion mediante “ballooning”, por lo que la
finalidad de este trabajo es actualizar y contribuir al conocimiento de la distribucion

de las tres especies de Latrodectus que se distribuyen en la Republica Mexicana.



2. MARCO TEORICO

2.1. Clasificaciéon del orden Araneae

La clase Arachnida Lamarck, 1801 esté4 agrupada dentro del Subphylum Chelicerata
Heymons, 1901, recientemente Sharma et al. (2014) propone que esta clase se
encuentra conformada por 12 ordenes: Acariformes Zakhvatkin, 1952 (“acaros”),
Parasitiformes Zakhvatkin, 1952 (“garrapatas”), Amblypygi Thorell, 1883 (“aranas
latigo” o “tendarapos”), Araneae Clerck, 1757 (“arafias” y “tarantulas”), Opiliones
Sundevall, 1833 (“patones” o “segadores”), Palpigradi Thorell, 1888 (“palpigrados”),
Pseudoscorpionida Pavesi, 1880 (“falsos escorpiones” o “escorpiones de los
libros”), Ricinulei Thorell, 1887 (“ricindlidos” o “garrapatas encapuchadas”),
Schizomida Petrunkevitch, 1945 (“‘mini-vinagrillos”), Scorpiones Hemprich vy
Ehrenburg, 1810 (“escorpiones” o “alacranes”), Solifugae Sundervall, 1833 (“mata-
venados”, “arafias sol’” o “arafias camello”) y Thelyphonida Cambridge, 1872

(“vinagrillos”, “madres de escorpion o alacran” o “escorpiones latigo”) (Shultz, 1990;
Beccaloni, 2009; Francke, 2014; Sharma et al., 2014).

Estudios filogenéticos recientes en los que se utilizan caracteres moleculares
(Lozano-Fernandez et al., 2019) recupera la monofilia de la clase Arachnida (Figura
1), la cual habia sido puesta en duda previamente por Ballesteros y Sharma (2019)
con datos filogendmicos, donde incluso Xiphosura (“cacerolitas de mar”), estaba
relacionadas dentro de Arachnida como grupo hermano de Ricinulei (ricinalidos o
“garrapatas encapuchadas”). Ademas, se recupera la monofilia del orden Acari, el
cual habia sido separado en dos 6rdenes diferentes: Acariformes y Parasitiformes
por Sharma et al. (2014), quien habia propuesto a los Pseudoscorpiones como

taxén hermano de los Acariformes.
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Figura 1. Relacién filogenética de la clase Arachnida obtenida del andlisis CAT-GTR+G de 233 loci.
Las lineas punteadas sefialan los clados filogenéticos recuperados. Tomado y modificado de

Lozano-Fernandez et al. (2019).

Andlisis filogenéticos de la clase Arachnida, basado en caracteres
morfologicos, sugiere el clado Tetrapulmonata, en el cual coloca al orden Araneae
como el taxon hermano del clado Pedipalpi (Amblypygi (Thelyphonida +
Schizomida)) (Shultz, 1990, 2007; Giribet et al., 2002) (Figura 1). Estos 6rdenes
agrupados dentro de Tetrapulmonata se caracterizan, como su nombre lo indica,
por presentar dos pares de pulmones en forma de libro en el segundo y tercer
segmento del opistosoma (Shultz, 1990, 2007; Wang et al., 2018); ademas
presentan una faringe post cerebral larga, ausente en el clado Uropyagi

(Thelyphonida + Schizomida); un endoesternito compuesto por cuatro segmentos;
4



la articulacién coxa-trocanter compleja en las patas andadoras; un musculo
depresor pretarsal originado en la patela, ausente en Amblypygi y un pedicelo
formado por elementos ventrales del segundo segmento del opistosoma (Shultz,
1990, 2007; Wheeler et al., 2017).

El clado Pantetrapulmonata propuesto originalmente por Shultz (2007),
agrupa a Trigonotarbida como grupo hermano del clado Tetrapulmonata, este clado
esta soportado por el nimero de segmentos del quelicero y por la union terminal
del mismo. Recientemente, Wang et al. (2018) recuperan este clado mediante
andlisis filogenéticos basados en morfologia, agregando dos 6rdenes de arafias
fésiles (Uraraneida y Chimerarachne), presentando una topologia distinta (Figuras
2, 3).
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Figura 2. Relaciones filogenéticas del clado Pantetrapulmonata que incluye a los dos érdenes fésiles
pertenecientes a la clase Arachnida: Uraraneida y Chimerarachne. Tomado y modificado de Wang
et al. (2018).

Wang et al. (2018) separan al clado Pantetrapulmonata en dos ramas, de un
lado, como grupo terminal, el orden Araneae como grupo hermano del orden
Chimerarachne, que a su vez se agrupan con el orden Uraraneida, en la otra rama,
colocan a Trigonotarbida como grupo hermano de Schizotarsata (Haptépoda +

Pedipalpi) (Figura 2).




Con base en los registros fosiles, el origen del orden Araneae fue a finales
del Carbonifero, es decir, hace aproximadamente 310 Ma., siendo el infraorden
Mesothelae el primero en aparecer (Selden, 1996; Wang et al., 2018) (Figura 3). Por
su parte, los primeros registros fosiles del infraorden Opisthothelae datan de inicios
del Tridsico (Wang et al., 2018) (Figura 3).
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Figura 3. Relaciones filogenéticas del clado Pantetrapulmonata. Las lineas gruesas en amarillo y

negro indican el registro fosil conocido de los 6rdenes en relacion con las eras geolégicas. Lineas
amarillas indican los subérdenes del orden Araneae (arafias). Tomado y modificado de Wang et al.
(2018).

El orden Araneae se encuentra dividido en dos subdrdenes, Mesothelae y
Opisthothelae. La familia Liphistidae es la Unica que actualmente pertenece al
suborden Mesothelae, conformada por ocho géneros y 131 especies (Beccaloni,
2009; Foelix, 2011; Xu et al., 2015; World Spider Catalog, 2020). A su vez, el
suborden Opisthothelae se subdivide en dos infradrdenes: Mygalomorphae
(“tarantulas”, “arafias tramperas” y grupos relacionados) y Araneomorphae (“arafias
tejedoras” y “arafias errantes”), siendo este ultimo el mas diverso en la actualidad,
con el 90% de las especies de arafias descritas hoy dia (Coddington y Colwell, 2001;

Wheeler et al., 2017; World Spider Catalog, 2020).



La clasificacion actual del orden Araneae segun Wheeler et al. (2017) es la

siguiente:

Dominio: Eukaryota (Chantton, 1925).
Reino: Animalia Linnaeus, 1758.
Phylum: Arthropoda Latreille, 1829.
Subphylum: Chelicerata Heymons, 1901.
Clase: Arachnida Lamarck, 1801.
Orden: Araneae Clerck, 1757.
Subdrdenes: Mesothelae y Opisthothelae
Pocock, 1892.
Infradrdenes: Mygalomorphae y

Araneomorphae Pocock, 1892.

Familias: 120 Mundial (World Spider Catalog, 2020).
Géneros: 4,155 Mundial (World Spider Catalog, 2020).
Especies: 48,463 Mundial (World Spider Catalog, 2020).

2.2. Morfologia general de las arafias

Respecto a la morfologia del orden Araneae, las arafias presentan el cuerpo dividido
en dos regiones: 1) el prosoma o cefalotérax y 2) el opistosoma o abdomen, y cuya
unién llamada pedicelo es de tipo caulogaster, es decir, una regién notoriamente
mas angosta (en forma de cintura) en comparacion con el resto del cuerpo (Figura
4). De manera contraria, en la unién hologaster la cual presentan otros aracnidos
(ej. escorpiones, ricinulidos, opiliones), el prosoma y opistosoma estan unidos en su
totalidad a lo ancho (Ubick et al., 2005; Beccaloni, 2009).



|
Habitus dorsal Habitus ventral

Figura 4. Morfologia general de las arafias. Habitus dorsal y ventral de una arafia (hembra de L.
mactans). Pr= prosoma, Op= opistosoma, Pe= pedipalpos, Pd= pedicelo, Ep= epiginio, Hi= hileras,

I-IV= nUimero del par de patas ambulatorias.

El primer par de apéndices del prosoma son los queliceros, formados por dos
artejos: el segmento basal y un colmillo moévil (Figura 5). El margen interior del
quelicero puede presentar pequefias denticiones dependiendo del grupo (ej.
Linyphiidae, Nesticidae, Pisauridae) (Figura 5). Dichas denticiones pueden
encontrarse en el promargen o en el retromargen, o en ambos, siendo de valor
taxonémico, ademas de que se relacionan con los habitos alimenticios de los
distintos grupos de arafias (ver Biologia de las arafias) (Ubick et al., 2005; Foelix,
2011).
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Figura 5. Esquema de las estructuras bucales de las arafias (vista ventral), donde se puede observar
las denticiones en el basiquelicero (promargen y retromargen) y estructuras asociadas. Tomado y
modificado de Bradley (2013).

Dependiendo de la posicion de los queliceros, las arafias son separadas en
dos grupos principales, aquellas con colmillos paraxiales en el que los colmillos se
colocan en una posicidn casi paralela entre si (Figura 6), este grupo contiene a las
“tarantulas” (infraorden Mygalomorphae); y las arafias con colmillos diaxiales, en
éstas, los colmillos se encuentran opuestos entre si en posicion perpendicular u
oblicua (Figura 7), y en el que se encuentran las llamadas “arafias verdaderas”
(infraorden Araneomorphae) (Ubick et al., 2005; Foelix, 2011). Algunas de las
arafas pertenecientes al suborden Mesothelae presentan los colmillos en una
posicion intermedia llamada plagiognatha, en el que los colmillos convergen en la
punta formando una “V”, esta posicion es considerada el estado ancestral de los
colmillos, a partir del cual se originaron los colmillos diaxiales y paraxiales (Foelix,
2011).



Figuras 6, 7. Fotografia electrénica de barrido de las diferentes posiciones de los queliceros. 6)

Queliceros de Brachypelma Simon, 1891 (vista ventral) en posicién paraxial. 7) Queliceros de

Tegenaria Latreille, 1804 (vista posterior) en posicién diaxial. Tomado y modificado de Foelix (2011).

Con excepcion de la familia Uloboridae, todas las arafias cuentan con
glandulas de veneno asociadas a los queliceros (Foelix, 2011), siendo esta una
caracteristica Unica del grupo, que no se presenta en ninguno de los otros ordenes
actuales de la clase Arachnida. Las glandulas de veneno estan conectadas con la
punta del colmillo o quelicero a través de un conducto o canal de veneno (Foelix,
2011) (Figura 9).
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Colmillo

Figuras 8-10. Posicion interna de las glandulas de veneno en arafias del infraorden Mygalomorphae
(8), y Araneomorphae (9, 10); con respecto a los queliceros y el caparazén. GV= glandula de veneno,

Q= quelicero. Tomado y modificado de Foelix (2011).

En el infraorden Mygalomorphae las glandulas de veneno son pequefias y se
encuentran en el segmento basal del quelicero (basiquelicero) (Figura 8), mientras
gue en las arafias del infraorden Araneomorphae, las glandulas de veneno se
extienden desde el basiquelicero, adentrdndose hacia la parte interior del
opistosoma (Foelix, 2011) (Figuras 9, 10). Las arafas del género Scytodes Latreille,
1804 (familia Scytodidae), también llamadas arafias escupidoras, es la Unica familia
de arafias que presentan la glandula dividida en dos lébulos; el |6bulo anterior
produce veneno y el posterior produce seda y pegamento, los cuales escupen para
atrapar a sus presas (Ubick et al., 2009; Foelix, 2011).

Los pedipalpos son el segundo par de apéndices del prosoma, y suelen tener
la misma segmentacion de las patas, sin embargo, carecen de metatarso: 1)
gnatocoxa o endito, 2) trocanter, 3) fémur, 4) patela, 5) tibia y 6) tarso (Beccaloni,
2009; Foelix, 2011) (Figuras 11, 12).

Segun la complejidad de los érganos copuladores, las arafias se dividen en

dos grupos, las arafias enteléginas (Entelegyne) (ej. Latrodectus) (Figura 12) y las
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hapléginas (Haplogyne) (ej. Loxosceles) (Figura 11) (Ubick et al., 2005), estas
dltimas conocidas hoy dia formalmente como clado Synspermiata (Wheeler et al.,
2017; Briones-Osorno, 2018).

El clado Synspermiata se encuentra dentro del infraorden Araneomorphae y
esta conformado por las arafias ecribeladas haploginas, es decir, las superfamilias
Dysderoidea, Scytodoidea y el clado de traquea perdida (Lost Tracheae) (Ubick et
al., 2005; Wheeler et al., 2017). En los machos, la modificacion del tarso del

pedipalpo es simple, conformado por un bulbo con una proyeccion llamada émbolo,

la cual transfiere el esperma dentro de la abertura genital de la hembra (Ubick et al.,
2005) (Figura 11).

Figuras 11, 12. 11) Pedipalpo de macho de Loxosceles malintzi perteneciente al clado Synspermiata
(=Hapléginos) (pedipalpos simples). Escala: 0.75 mm. Tomado y modificada de Valdez-Mondrag6n
etal. (2018a). 12) Pedipalpo de macho de L. mactans perteneciente al clado Entelegyne (pedipalpos
complejos), la linea punteada sefala los escleritos que componen el bulbo. Escala: 0.5 mm. Tr=

trocanter, F= fémur, P= patela, T= tibia, Ta= tarso, C= cimbio, B= bulbo, E= émbolo.

De igual manera, el clado Entelegyne se encuentra dentro del infraorden
Araneomorphae, se caracterizan por presentar estructuras copuladoras mas
complejas en comparacion con el clado Synspermiata (Ubick et al., 2005; Wheeler
et al., 2017). En los machos, el tarso del pedipalpo estd modificado para la
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transferencia del esperma durante la cépula, formando una estructura parecida a
una cuchara llamada cimbio, la cual soporta al bulbo genital. El bulbo genital esta
formando por varias estructuras esclerosadas: ducto espermatico, tegulum, apofisis
media, apofisis subterminal, apdfisis terminal, conductor, reservorio espermatico,
émbolo (que generalmente es el esclerito mas grande) (Figura 12), que puede ser
largo y curvo (ej. Theridiidae) o corto y recto (ej. Titanoecidae) y la apofisis
retrolateral de la tibia del pedipalpo, la cual, flogenéticamente conforma el clado
RTA (Retrolateral Tibial Apophysis) agrupando a la superfamilia Zodarioidea, a la
familia Sparassidae y a los clados Marronoid, Oval calamistrum y Dionycha (Ubick
et al., 2005; Foelix, 2011; Wheeler et al., 2017).

Los siguientes cuatro pares de apéndices del prosoma corresponden a las
patas caminadoras o ambulatorias, cuya regién de union con el prosoma es la pleura
o membranas pleurales (pleuritos), localizadas entre el caparazoén y el esternén (de
manera lateral) (Ubick et al., 2005; Beccaloni, 2009). Las patas estan conformadas
por siete artejos, los cuales son desde la region préxima a la distal: 1) coxa, 2)
trocanter, 3) fémur, 4) patela, 5) tibia, 6) metatarso, y 7) tarso (Figura 13); en el tarso
puede presentar dos o tres uiias distales dependiendo del grupo. Algunas arafas
como las de la familia Pholcidae presentan el tarso semi-segmentado (Ubick et al.,
2005).

En el caso de las familias Theridiidae y Nesticidae, la cara ventral del tarso
de la pata IV presenta una fila de cerdas cortas, rigidas y aserradas con la cual
“peina” para extraer la seda producida por las hileras (Figura 14), estas sedas son
una estructura analoga al calamistro que se localiza en la region dorsal del
metatarso de la pata IV en las arafias cribeladas (Figura 15) (ver Biologia de las
arafas) (Ubick et al., 2005).
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Figura 13. Segmentacion presente en las patas locomotoras de las arafias (ej. pata IV de L.
mactans). Tr= trocéanter, F= fémur, P= patela, T= tibia, Mt= metatarso, Ta= tarso. Escala: 2 mm.

Como ya se menciond, en el extremo distal del tarso, las arafias pueden
poseer dos ufas (dionycha) o tres (trionycha), las cuales son curvas y aserradas
(Ubick et al., 2005) (Figura 14). El nUmero de ufias presentes varia segun los habitos
de la familia (Ubick et al., 2005; Beccaloni, 2009; Foelix, 2011). En las familias de
araflas tejedoras (ej. Araneidae, Pholcidae, Theridiidae, Uloboridae vy
Tetragnathidae) la tercera ufia es de gran importancia, ya que la usan para sujetar
los hilos de seda de su red con la ayuda de sedas aserradas que guian el hilo a esta
uila (Ubick et al., 2005; Foelix, 2011). En el caso de las araflas de dos ufas,
generalmente son depredadoras activas, es decir, que acechan a sus presas
desplazandose constantemente (ej. Salticidae, Thomisidae, Lycosidae,
Selenopidae y Ctenidae) por lo que no requieren de una red o telarafia de captura
para atrapar a su presa (Ubick et al.,2005; Foelix, 2011).
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Calamistro
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Figuras 14, 15. 14) Pata IV de Latrodectus sp., mostrando la fila de sedas aserradas en la cara
ventral del tarso. Escala: 0.5 mm. 15) Esquema de la pata IV de Uloboridae en la que se observa el
calamistro. Mt= metatarso, Ta= tarso, SA= sedas aserradas, U= ufias. Tomado y modificado de
Foelix (2011).

Asociado a las ufas, las arafias cuentan con un cojinete de pelos llamado
escopula, el cual les permite trepar por paredes e incluso vidrio mediante la
adhesion mecanica (Foelix, 2011). En las arafias Mygalomorphae, la escopula se

extiende a lo largo de toda la region ventral del tarso (Foelix, 2011).

Las funciones del prosoma son alimenticias, locomotoras y sensitivas
(Beccaloni, 2009; Foelix, 2011). En la parte dorsal del prosoma se localiza el
caparazon que es una estructura esclerosada resultado de la fusion de seis tergitos
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(Beccaloni, 2009; Bradley, 2013). Los ojos se encuentran dispuestos en la regién
frontal del caparazén, y cuyo nimero puede variar desde cero hasta cuatro pares
de ojos, dependiendo de la familia y del habitat (Beccaloni, 2009; Foelix, 2011).
Ademas, la disposicion de estos permite la identificacidn taxonémica de algunas
familias (ej. Deinopidae, Oxyopidae, Salticidae, Araneidae y Sicariidae) (Ubick et al.,
2005; Foelix, 2011; Bradley, 2013).

La segunda region en el cuerpo de las arafias es el opistosoma, en el cual se
realizan procesos de digestion, produccién de huevos o esperma, y el intercambio
gaseoso (Beccaloni, 2009; Foelix, 2011). La familia Liphistiidae se caracteriza por
presentar el opistosoma segmentado externamente mediante placas dorsales, lo
cual no se presenta en el resto de las arafias, a excepcién de algunas placas
esclerosadas presentes en ciertos grupos llamadas scutum (ej. género Creugas
Thorell, 1878, familia Corinnidae) (Ubick et al., 2005; Beccaloni, 2009; Foelix, 2011).

En el primer tercio de la cara ventral del opistosoma se localiza el surco
epigastrico o linea epigastrica, delante del cual se haya el orificio genital o gonoporo;
este orifico ocupa una posicién medio-ventral y es apenas perceptible en arafias del
clado Synspermiata (Ubick et al., 2005; Foelix, 2011; Mellic, 2015).

La estructura genital de las hembras del clado Synspermiata, Gnicamente
presenta el orificio genital conectado a los receptaculos seminales mediante un
ducto, este sirve como ducto copulador y ducto de fertilizacién (Figura 16) (Ubick et
al., 2005; Foelix, 2011). Las arafias hembra del clado Entelegyne, presentan un
epiginio bien desarrollado, el cual es una placa esclerosada en la regién genital
donde se encuentran los ductos copuladores (Ubick et al., 2005) (Figura 4). Los
ductos copuladores se conectan a las espermatecas, y a diferencia de las arafias
hapléginas (Synspermiata), la fertilizacion se realiza en ductos diferentes que
conectan a las espermatecas con el orificio genital (Ubick et al., 2005; Foelix, 2011)
(Figura 17).
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Figuras 16, 17. Comparacion de estructuras reproductivas en hembras de arafias. 16) Synspermiata
(=Haplogyne) y 17) Entelegyne. Las flechas grises muestran la direccién del esperma después de la
copula, las flechas negras muestran la direcciéon del esperma para la fecundacién de los huevos.
RS= receptaculo seminal, Esp= espermateca, Ut= Utero, Dc= ducto copulador, F= ductos de

fertilizacion. Tomado y modificado de Foelix (2011).

A cada lado de la regién epigéstrica encontramos un espiraculo, el cual es la
entrada a las estructuras respiratorias que externamente se distinguen como un
area mas esclerosada llamadas placas pulmonares (Beccaloni, 2009; Foelix, 2011;
Mellic, 2015). Las araflas pertenecientes al suborden Mesothelae y los
pertenecientes al infraorden Mygalomorphae cuentan con dos pares de pulmones
tipo libro, mientras que la mayoria de las arafias del infraorden Araneomorphae
solamente presentan un par, lo que sugiere que la presencia de dos pares de
pulmones es un caracter plesiomérfico o ancestral (Shultz, 1990, 2007; Beccaloni,
2009; Foelix, 2011).

Algunas familias araneomorfas (ej. Araneidae y Lycosidae), presentan una
combinacion de un par de pulmones tipo libro complementados con tragueas
tubulares, lo que aumenta la eficiencia en la absorcion de oxigeno y consumo
metabdlico (Beccaloni, 2009; Foelix, 2011; Briones-Osorno, 2018).

En el extremo distal del opistosoma se localizan las hileras, estructuras
moviles en cuyo apice se localizan las glandulas productoras de seda llamadas
17



espigas (spigots) (Figura 18) (Foelix, 2011). En las arafas del infraorden
Mygalomorphae se presenta Unicamente un solo tipo de glandula de seda, mientras
qgue en las arafas errantes cuatro y en las tejedoras hasta ocho diferentes tipos de
glandulas productoras de seda, cada tipo de glandula es productora de un tipo de

seda especifica, con un uso igualmente especifico (Figura 19) (Foelix, 2011).

En la familia Liphistiidae se presentan cuatro pares de hileras, ademas de
gue se localizan en la parte media de la regién ventral del opistosoma. El resto de
las arafias presentan un numero menor de hileras, en su mayoria tres pares
(anterior, medio y posterior) (Figuras 18, 27). El género Nemesia Audouin, 1826
(Nemesiidae) presenta un unico par de hileras funcionales (Foelix, 2011; Briones-
Osorno, 2018).

Las arafias cribeladas son aquellas que poseen una estructura adicional a
las hileras para la produccién de seda (cribelo) (Figura 18) que esta relacionado al
calamistro (Figura 15) (Foelix, 2011). El cribelo es una placa cubierta por una capa
densa de spigots productores de un hilo mas delgado que el producido por las
hileras (Foelix, 2011). Con ayuda del calamistro y mediante movimientos rapidos, la
arana “peina” los hilos para asi extraerlos del cribelo (Foelix, 2011; Briones-Osorno,
2018). En algunas arafias, el cribelo puede estar dividido en dos como en el género
Amaurobius C. L. Koch, 1837 (Amaurobiidae) o en cuatro como en las arafias del
género Dresserus Simon, 1876 (Eresidae) (Ubick et al., 2005; Foelix, 2011; World
Spider Catalog, 2020).
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Figura 18. Fotografia de la region ventral del opistosoma de un ejemplar de Kukulkania sp. (Familia
Filistatidae), donde se puede observar el cribelo y las hileras. Cr= cribelo, An= hileras anteriores,

Po= hileras posteriores. Escala: 0.5 mm.

Las arafias que carecen del cribelo son llamadas ecribeladas, en algunas (ej.
Theridiidae, Thomisidae) se presenta una estructura llamada colulus en lugar del
cribelo (Figura 27) (Ubick et al., 2005; Foelix, 2011; Briones-Osorno, 2018). La
mayoria de las arafias ecribeladas no presenta el colulus o se encuentra reducido
(Foelix, 2011). Tanto el cribelo como el colulus son estructuras homélogas y cuyo
origen corresponde al cuarto par de hileras (anteriores medias) presentes en
Liphistiidae, el cual degenera o modifica durante el desarrollo embrionario (Foelix,
2011).
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HILERAS GLANDULAS FUNCION

O

Piriforme —— Disco adjunto
Ampulada ~ ——— Hilo del marco, Linea de seguridad

Aciniforme —?: Estabilizador, Hilo envolvente
Tubuliforme Ovisaco (Capa externa), Tela espermatica
ﬂ\\»Ovisaco

Adicionales en arafias tejedoras

Agregada ——= Pegamento de espiral adhesivo
Fageliforme = ——Hilo axial de espiral adhesivo

Figura 19. Posicién y funcion de las distintas glandulas de las hileras productoras de seda en arafias.
Tomado y modificado de Foelix (2011).

2.3. Biologia de las arafias

Todas las arafias son de habitos depredadores, por lo que forman un eslabon muy
importante en las cadenas tréficas siendo controladores naturales de ciertas plagas
de insectos y otros invertebrados. Aunado a lo anterior, las araflas ademas son
alimento de otros muchos animales, regulando el equilibrio biolégico de los

ecosistemas (Hoffmann, 1993; Foelix, 2011).

Las arafias se alimentan principalmente de otros artropodos incluyendo otras
arafas. Especies de mayor tamafio y algunas relativamente pequefias también se
alimentan de pequefios mamiferos, reptiles, anfibios, peces e incluso aves (Figura
20) (Grismado et al., 2014)

Para alimentarse, las arafias hacen uso de sus glandulas de veneno para
matar o inmovilizar a su presa, la familia Uloboridae hace uso de su tela para
inmovilizar y matar a su presa mediante la asfixia por compresion (Foelix, 2011). La
digestion de las arafias es externa por lo que las arafias introducen fluido digestivo
dentro de la presa a través de los orificios hechos por los queliceros, para
posteriormente absorber el contenido de la presa ya predigerido (Beccaloni, 2009;
Foelix, 2011; Grismado et al., 2014).
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Las arafias que poseen denticiones en los queliceros tienen la capacidad de
macerar o machacar a su presa (Figura 5) (Foelix, 2011). En el caso de las familias
en el que los queliceros carecen de denticiones, Unicamente pueden succionar los
fluidos predigeridos a través de los orificios producidos por los colmillos (ej.
Theridiidae, Pholcidae, Scytodidae), de ahi que en las telarafias se encuentren
presas “momificadas” completas (Hoffmann, 1993; Beccaloni, 2009; Foelix, 2011).

Dependiendo de la forma de caza, las arafias pueden clasificarse en “arafas
tejedoras” y “aranas errantes” (Beccaloni, 2009; Foelix, 2011). Las arafias tejedoras
son depredadores de asecho haciendo uso de su tela para capturar su alimento
(Foelix, 2011). Existen variaciones dentro de las arafias tejedoras, como las
llamadas arafias tramperas (ej. familia Ctenizidae), que hacen refugios en el suelo
detectando a sus presas mediante hilos colocados fuera de este, estos hilos
transmiten las vibraciones producidas por el movimiento de las presas. Por otra
parte, se encuentran las arafias que crean redes por sobre el nivel del suelo,
principalmente en la vegetacion, llamadas arafias tejedoras (Foelix; 2011; Cortez-
Roldan, 2018).

Las arafas tejedoras se clasifican en dos grupos segun la forma de su tela.
El primer grupo son las arafias tejedoras de telas orbiculares o geométricas (ej.
Philoponella Mello-Leitdo, 1917 (familia Uloboridae), Uloborus Latreille, 1806
(Uloboridae), Argiope Audouin, 1826 (Araneidae) y Nephila Leach, 1815
(Araneidae)); haciendo referencia a una geometria radial, son redes de dos
dimensiones posicionadas generalmente de forma vertical, aumentando la
probabilidad de captura de una presa, sobre todo de presas voladoras (Foelix, 2011;
Cortez-Roldan, 2018). El otro grupo son las arafas tejedoras de tela irregular, ya
gue su tela no muestra ningun patron geométrico (ej. Kukulcania Lehtinen, 1967
(Filistatidae), Latrodectus (Theridiidae) y Physocyclus Simon, 1893 (Pholcidae))
(Foelix, 2011; Grismado et al., 2014).

Las arafas errantes son depredadoras activas, las cuales no hacen uso de
tela para la captura de sus presas, por lo que estan en constante acecho, en
busqueda de presas potenciales (ej. Lycosa Latreille, 1804 (Lycosidae), Cupiennius
Simon, 1891 (Ctenidae), Hamadruas Deeleman-Reinhold, 2009 (Oxyopidae),
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Paraphidippus F. O. Pickard-Cambridge, 1901 (Salticidae)) (Foelix, 2011; Briones-
Osorno, 2018; Cortez-Roldan, 2018).

Figura 20. Ejemplar de Scincidae atrapado en la telarafia de una arafia hembra de Latrodectus sp.

(Theridiidae). Tomado de la web (https://i0.wp.com/cosasycasos.com/wp-
content/uploads/2018/03/ara%C3%B1la-y-lagartija.jpg?fit=844%2C507).

Como ya se menciond, la mayoria de las arafias no produce Unicamente un
tipo de tela ni existe un sélo tipo de glandula (Foelix, 2011). Dependiendo de las
necesidades y sexo de la arafia (Figura 19), la tela puede servir para capturar
presas, proteccion contra depredadores, construccion de madrigueras, construccion
del ovisaco (hembras), para formar la red esperméatica (machos) (Foelix, 2011).
Incluso en las telas de las arafias tejedoras, la red esta construida con diferentes
tipos de seda (Coddington & Colwell, 2001; Foelix, 2011). Cabe mencionar que
probablemente la funcion inicial de la telarafia era la construccion de los ovisacos
(Wang et al., 2018).
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El dimorfismo sexual en las arafias suele ser marcado, siendo generalmente
la hembra de mayor tamafio en comparacién con el macho (ej. Nephila (Araneidae),
Gasteracantha Sundevall, 1833 (Araneidae), Latrodectus (Theridiidae)) (Canals et
al., 2016; McLean et al., 2018). Esto presenta un reto para el macho, ya que
facilmente podria ser devorado por la hembra, por esto, el macho debe asegurarse
de que la hembra se encuentre receptiva antes de acercarse a ella (Corcuera y
Jiménez, 2007; Foelix, 2011). Una excepcion ocurre en Argyroneta aquatica (Clerck,
1757) (Dictynidae) en el que el macho es de mayor tamafa que la hembra (Schiitz
y Taborsky, 2003; McLean et al., 2018). Las diferencias entre machos y hembras no
son Unicamente en el tamafio, los machos de los géneros Salticus Latreille, 1804 y
Myrmarachne MacLeay, 1839 (Salticidae) tienen queliceros cinco veces mas
grandes que los de las hembras (Beccaloni, 2009; McLean et al., 2018). De manera
general, en la familia Salticidae el macho presenta colores mas vistosos en el
opistosoma, lo que incluso, les permite reflejar rayos UV, esto relacionado con los
rituales de cortejo (Beccaloni, 2009; Foelix, 2011; McLean et al., 2018).

Los rituales de cortejo en arafias son muy variables, incluso dentro del mismo
género, evitando asi la competencia interespecifica (Foelix, 2011; Cortez-Roldan,
2018). ElI macho realizara diversos tipos de sefiales como: visuales, tactiles,
vibratorios y/o sonoros dependiendo del grupo, y que la hembra contestara en caso
de estar receptiva para la cOpula; por ejemplo, en la familia Lycosidae, el macho
realiza movimientos circulares con los pedipalpos durante el cortejo (Beccaloni,
2009; Foelix, 2011; Bradley, 2013).

A pesar de la diversidad de rituales de cortejo, estos se pueden agrupar en
tres categorias: 1) Aquel que requiere de contacto fisico entre el macho y la hembra
(ej. Thomisidae, Clubionidae); 2) En el que el macho se ayuda de feromonas para
estimular a la hembra (ej. Theridiidae, Agelenidae, Linyphiidae); y 3) El macho se
ayuda de posturas para ser reconocido por la hembra (ej. Salticidae, Lycosidae)
(Foelix, 2011; Bradley, 2013). Una vez que el macho se asegura que la hembra esta
receptiva, este procede a la cépula. Las arafias macho del infraorden
Araneomorphae tejen una tela espermatica (con la ayuda de glandulas de seda

ubicadas en la region anterior de su abertura genital) sobre la cual depositan una
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gota de semen y con la cual cargan sus émbolos para realizar la inseminacién
(Foelix, 2011; Bradley, 2013; Wang et al., 2018).

Durante la cépula, el macho introduce su pedipalpo en la abertura genital de

la hembra para depositar el semen. En las arafias del clado Synspermiata, el macho

introduce todo el bulbo incluido el procursus (ej. familia Pholcidae), mientras que en

las arafias del clado Entelegynae Unicamente introduce el émbolo (ej. Latrodectus)

(Foelix, 2011). La posicion que toma el macho durante la copula varia dependiendo

del grupo, por lo que de manera general se pueden categorizar en cuatro posiciones
bésicas (Foelix, 2011):

Tipo 1: Considerada ancestral. El macho se acerca de frente a la hembra, quien
levanta el prosoma mostrando su regién ventral (ej. Mesothelae,

Mygalomorphae) (Figura 21).

Tipo 2: Las mas comun en arafas tejedoras. Ambos colgando de cabeza, el

macho coloca su cuerpo de forma paralela al de la hembra (Figura 22).

Tipo 3: Realizada por las arafias errantes mas recientes (ej. Thomisidae,
Lycosidae, Salticidae). EI macho se sube al prosoma de la hembra y luego gira
hacia uno de los lados de su opistosoma. La hembra mueve su abdomen de tal

manera que el macho pueda insertar uno de los pedipalpos (Figura 23).

Tipo 4: Es una variacion del tipo dos. En este tipo de cépula ambas arafias se
colocan cara a cara haciendo contacto entre si con sus regiones ventrales (ej.

Cheiracanthium, Latrodectus) (Figura 24).
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Figuras 21- 24. Tipos de posiciones basicas que las arafias toman durante la cépula: 21) Tipo 1, 22)
Tipo 2, 23) Tipo 3,y 24) Tipo 4. Tomada y modificada de Foelix (2011).

Unas semanas después de la cépula (ej. L. geometricus siete dias, L.
mactans 15 dias), la hembra esta lista para depositar los huevos (Levy y Amitai,
1983). Se ha observado que las hembras del género Latrodectus pueden retrasar
la construccion del ovisaco si las condiciones no son Optimas (Kaston,1970). La
fecundacion de los huevos acurre justo en el momento antes de ser depositados a
través del opérculo genital (Foelix, 2011). A pesar de que la deposicién de los
huevos es un proceso energéticamente muy costoso, es un proceso rapido tomando
en cuenta el nimero de huevos, los cuales varian entre las diferentes especies. Las
aranas del género Cupiennius (Ctenidae) tienen el récord con la mayor cantidad de
huevos por ovisaco, depositando entre 1,500 y 2,000 en so6lo 8 minutos (Foelix,
2011; Briones-Osorno, 2018; Cortez-Roldan, 2018). Contrariamente, arafias como
las de los géneros Oonops Templeton, 1835 (Oonopidae) y Monoblemma Gertsch,
1941 (Tetrablemmidae) depositan unicamente dos y un huevo respectivamente

(Foelix, 2011; World Spider Catalog, 2020).
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Los ovisacos son estructuras que varian dependiendo del grupo y pueden
ser de valor taxonémico a nivel de especie (ej. algunas especies del género
Latrodectus) (Kaston, 1970; Foelix, 2011; Cortez-Roldan, 2018). Las hembras de
algunas familias (ej. Pholcidae, Scytodidae) transportan el ovisaco sujetandolo con
los queliceros, en otras familias (ej. Lycosidae) la hembra lleva el ovisaco unido a
sus hileras y posterior a la eclosién de los huevos, transporta a las crias en su dorso
hasta que éstas realizan la segunda o tercera muda para dispersarse

posteriormente (Foelix, 2011; Briones-Osorno, 2018; Cortez-Roldan, 2018).

El resto de las familias de arafias que no transportan el ovisaco, lo pueden
dejar pegado al sustrato (ej. familias Theridiosomatidae, Sicariidae) o dejarlo en sus
telas en el caso de las arafas tejedoras (ej. Theridiidae, Araneidae) (Cortez-Roldan,
2018). En estos casos las crias realizan las primeras dos o tres mudas (larvas)
dentro del ovisaco para después emerger del mismo en sus primeros estadios

juveniles o inmaduros (Foelix, 2011; Cortez-Roldan, 2018).

La dispersion de las crias puede ocurrir mediante dos procesos utilizando
corrientes de aire. El primero es el “ballooning”, el cual consiste en que la arafa
joven produce un hilo de seda continuo mientras levanta el opistosoma, cuando el
hilo es lo suficientemente largo, la resistencia que este produce ante las corrientes
de aire levanta a la arafia, permitiéndole dispersarse grandes distancias (Foelix,
2011; Bradley, 2013). El otro mecanismo de dispersion es el “rapelling” o “bridging”,
de igual forma la arafia produce un hilo de seda continuo hasta que el extremo distal
hace contacto con alguna superficie, entonces la arafia tensa el hilo y lo utiliza a
manera de puente (Bonte et al., 2009; Foelix, 2011; Grismado et al., 2014; Cortez-
Roldan, 2018).

El crecimiento en las arafias se realiza a través de mudas o ecdisis, estas
mudas pueden ser desde cuatro o cinco en las arafias mas pequefas o
indeterminadas como es el caso de las arafas del infraorden Mygalomorphae que
continlan mudando después de haber alcanzado la madures sexual (ej. las
“tarantulas”, familia Theraphosidae) (Beccaloni, 2009; Foelix, 2011; Bradley, 2013).
La madurez sexual en las arafias esta marcada por el desarrollo de los caracteres

sexuales primarios, es decir, la modificacion de los pedipalpos (machos) y la
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esclerotizacion de las estructuras sexuales (hembras), en las hembras del clado
Entelegyne, también se esclerotiza el epiginio (Beccaloni, 2009; Foelix, 2011,
Cortez-Roldan, 2018).

El veneno desarrolla un papel fundamental en la biologia de las arafias, el
cual les permite alimentarse. La funcion principal del veneno es la inmovilizacion de
la presa, esto para que la arafias pueda envolverla en su tela, mientras que la

funcidén secundaria es la de matar a la misma (Foelix, 2011).

2.4. Diversidad de arafias a nivel mundial y de México

El orden Araneae ocupa el séptimo lugar en diversidad global, después del orden
Acari y los cinco ordenes mayores de insectos (Coleoptera, Hymenoptera,
Lepidoptera, Diptera, Hemiptera) (Coddington et al., 1991; Arisqueta-Chablé et al.,
2016). A nivel mundial, se han descrito un total de 48,463 especies de arafias,
agrupadas en 4,155 géneros y 120 familias (World Spider Catalog, 2020).
Presentando una gran diversidad en bosques y selvas tropicales y subtropicales
(Coddington y Levi, 1991).

En México se distribuyen 2,349 especies, agrupadas en 426 géneros y 69
familias, representando el 4.8%, 10.2% y 57.5% de la diversidad mundial
respectivamente, de las cuales el 42% de las especies podrian ser endémicas de
pais (Corcueray Jiménez, 2007; Jiménez e lbarra, 2008). Se estima que en México
se encuentra el 10% de la diversidad bioldgica total del mundo, por lo que se calcula
gue aun faltaria el registro de aproximadamente 2,000 especies de arafas para el
pais (Francke, 2014).

Respecto a la diversidad de arafias para los diferentes estados de la
Republica Mexicana, Jiménez (1996) reporta que los estados con la mayor
diversidad de arafias son Veracruz (374 especies) seguida por Baja California (371)
y Guerrero (364), mientras que los estados con la menor diversidad son
Aguascalientes (8), Tlaxcala (20) y Quintana Roo (25) (Arisqueta-Chablé et al.,
2016). Sin embargo, estudios faunisticos de arafias recientes, han aumentado el

namero de especies registradas.
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Las familias del orden Araneae con mayor diversidad en el pais son:
Gnaphosidae (381); Salticidae (263); Theridiidae (223); Araneidae (208) y
Lycosidae (129) (Jiménez e lbarra, 2008). Estudios faunisticos y taxondémicos
diversos autores, han contribuido en el aumento de especies de arafias registradas
en las diferentes entidades del pais, tal es el caso para el estado de Tlaxcala, con
27 especies actualmente (Duran-Barron, 2000, 2004; Jiménez et al.,, 2015;
Rodriguez-Rodriguez et al., 2015; Navarro-Rodriguez et al., 2016; Briones-Osorno,
2018; Cortez-Roldan, 2018; Desales-Lara et al., 2018; Valdez-Mondragoén et al.,
2018a).

México es el segundo pais con mayor diversidad de tarantulas en el mundo,
Gnicamente superado por Brasil (Rojo, 2004). Hasta el 2004, la diversidad de
tarantulas para México era de 67 especies agrupadas en 11 géneros, todas
pertenecientes a la familia Theraphosidae Thorell, 1869, siendo el 93.5% endémicas
del territorio mexicano; dicha diversidad de tarantulas ha aumentado con los
estudios recientes que se han hecho con el grupo en México (Rojo, 2004; Corcuera

y Jiménez, 2007; Jiménez e Ibarra, 2008).

En revisiones taxondémicas de los géneros Brachypelma Simon, 1891 y
Crassicrus Reichiling y West, 1996 (Theraphosidae), junto con la descripcion de
nuevas especies del género Hemirrhagus Simon, 1903, han incrementado el
registro a 109 especies para nuestro pais (Candia-Ramirez y Francke, 2017;
Mendoza y Francke, 2017; Mendoza y Francke, 2018; World Spider Catalog, 2019).
Ademas, la descripcién de la especie Paratropis tuxtlensis Valdez-Mondragon,
Mendoza y Francke, 2014; es el primer registro de la familia Paratropididae para
México (Valdez-Mondragon et al., 2014).
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3. ANTECEDENTES

3.1. Arafias de importancia médica a nivel mundial y de México

De los géneros descritos de arafias a nivel mundial hasta ahora, Gnicamente seis
se consideran de importancia médica debido a su mordedura venenosa para el
humano (World Spider Catalog, 2020). Estos géneros son: Sicarius (21 especies),
Hexophthalma (8) y Loxosceles (140) (familia Sicariidae), Atrax (3) (Atracidae),
Latrodectus (32) (Theridiidae) y el género Phoneutria (8) (Ctenidae), sumando 212
especies de araflas de importancia médica en el mundo, lo cual representa
solamente el 0.4% de la diversidad mundial de especies de arafias (Muller, 1993;
Valdez-Mondragodn et al., 2018b; World Spider Catalog, 2020).

Ademas, la mordedura de al menos otros 20 géneros de arafias puede
requerir algun tipo de atencion médica, pero sin poner en riesgo la vida humana en
comparacién con los seis géneros anteriormente mencionados (Mduller, 1993;
Valdez-Mondragon et al., 2018b). Algunos ejemplos son: Lycosa (Lycosidae);
Sericopelma Ausserer, 1875; Poecilotheria Simon, 1885; Phamphobeteus Pocock,
1901 (Theraphosidae), Cheiracanthuium C. L. Koch, 1839 (Eutichuridae) y
Argyroneta Latreille, 1804 (Dictynidae) (Barreto y Barreto, 1994; Foelix, 2011; World
Spider Catalog, 2020).

En México hay presencia de solamente dos de los géneros de importancia
médica: Latrodectus y Loxosceles (Jiménez et al., 2015; Desales-Lara et al., 2018;
Valdez-Mondragon et al., 2018a, b; World Spider Catalog, 2020), ademas de la
presencia de Cheiracanthium inclusum (Hentz, 1847) (Eutichuridae) (Briones-
Osorno, 2018; World Spider Catalog, 2020).

”

El género Loxosceles, llamadas comunmente “arafias violinistas”, “arafnas del
cuadro”, “araias del rincén”, “arafa reclusa parda” o “arafa parda” cuenta con 140
especies descritas en todo el mundo, de las cuales 40 se distribuyen en México
(Valdez-Mondragoén et al., 2018a; World Spider Catalog, 2020). De esta manera,
México es el pais con la mayor diversidad de especies de Loxosceles en el mundo,
representando el 29% de las especies a nivel mundial (Valdez-Mondragén et al.,
2018a; World Spider Catalog, 2020). A pesar de esto, el género Unicamente

representa el 1.6% de la diversidad total de arafias registradas en México (Jiménez
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e Ibarra, 2008). Morfolégicamente las “arafias violinistas” se caracterizan por un
patron dorsal en el caparazon que asemeja a un violin invertido, que puede o no ser
muy marcado dependiendo de las especies (Cortez-Roldan, 2018; Valdez-
Mondragén et al., 2018a, b).

La importancia médica del género Loxosceles radica en la presencia de la
enzima esfingomielinasa-D en su veneno, la cual tiene un efecto proteolitico, es
decir, disuelve los tejidos provocando necrosis en la region de la mordedura en
mamiferos y puede provocar dafio en 6rganos internos (dafio sistémico), pudiendo
provocar incluso la muerte (Miller, 1993; Barreto y Barreto, 1994; Secretaria de
Salud, 2016; Cortez-Roldan, 2018; Valdez-Mondragon et al., 2018b).

Las arafias del género Latrodectus son consideradas de importancia médica,
ya que su veneno contiene la enzima a-latrotoxina, que en los vertebrados tiene una
gran afinidad por los receptores presinapticos, ocasionando la liberacion masiva de
neurotransmisores, lo que genera paralisis del sistema nervioso central
(Muller,1993; Garb et al., 2004; Kaslin, 2013; Aguilera, 2016).

En Norteamérica se distribuyen cinco especies de arafias pertenecientes al
género Latrodectus, siendo: L. mactans, Latrodectus variolus Walckenaer, 1837, L.
geometricus, Latrodectus bishopi Kaston, 1938 y L. hesperus (Monjaraz-Ruedas,
2012; World Spider Catalog, 2020). El género Latrodectus se encuentra
representado en México solamente por tres especies: L. mactans, L. geometricus y
L. hesperus, representando el 0.1% de la araneofauna total de México (Duran-
Barron, 2004; Desales-Lara, 2014; Jiménez et al., 2015; Desales-Lara et al., 2018;
Valdez-Mondragén et al., 2018b; World Spider Catalog, 2020). La especie L.
mactans es considerada la que presenta la mayor distribucién en la Republica
Mexicana (Monjaraz-Rueda, 2012; REDTOX, 2018).

3.2. Diversidad y clasificacion del género Latrodectus

La familia Theridiidae ocupa el cuarto lugar en cuanto a diversidad de especies en
el mundo con 2,515, agrupadas en 124 géneros (Duran-Barron, 2004; World Spider

Catalog, 2020). Para México, se conocen un total de 34 géneros y 223 especies,
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representando el 27% de los géneros descritos a nivel mundial y el 9% en cuanto a
especies (Jiménez e lbarra, 2008; Taucare-Rios et al., 2016; World Spider Catalog,
2020).

El género Latrodectus perteneciente a la familia Theridiidae, este género esta
conformado por 32 especies descritas a nivel mundial, con especies distribuidas en
todos los continentes a excepcion de los polos (Garb et al.,2004; World Spider
Catalog, 2020). Asi L. geometricus es la especie que presenta una distribucion
cosmopolita y se considera introducida en varios lugares del mundo (Chamberlin e
Ivie, 1935; Garb et al., 2004; Kaslin, 2013; World Spider Catalog, 2020).

Analisis filogenéticos del género Latrodectus utilizando el gen mitocondrial
COl, sugieren que las especies se agrupan en dos clados principales: 1) clado
geometricus que incluye a L. geometricus, Latrodectus rhodesiensis Mackay, 1972
y Latrodectus umbukwane Wright, Wright, Lyle y Engelbrecht, 2019; y 2) clado
mactans que incluye al resto de las especies del género (Garb et al., 2004; Aguilera
et al., 2009). Esta agrupacion esta soportada morfolégicamente por la posicion de
las espermatecas, encontrandose en forma de “V” en el clado mactans y paralelas

en el clado geometricus (Garb et al., 2004; Aguilera et al., 2009).

En el trabajo de Garb et al. (2004), se propone que las especies de
Sudameérica fueron las primeras en colonizar el continente americano y de las cuales
descienden las especies de Norteamérica. Dado a que tanto el clado mactans como
el clado geometricus agrupan a especies africanas, se propone que el género
Latrodectus tuvo su origen en el continente africano, con una reciente dispersion
cosmopolita (Garb et al.,, 2004). La amplia distribucibn de L. geometricus
probablemente sea debido a la antropocoria, principalmente el intercambio
comercial, ademas de su capacidad de adaptarse a entornos perturbados por el
hombre (Garb et al., 2004).

A nivel mundial, el continente americano es el que cuenta con la mayor
diversidad de especies del género Latrodectus, siendo Argentina el pais con el
mayor numero de especies registradas de este género (9 especies): L. mactans, L.
geometricus, Latrodectuds antheratus (Badcock, 1932), Latrodectus diaguita

Carcavillo, 1960, Latrodectuds quartus Abalos, 1980, Latrodectus corallinus Abalos,
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1980, Latrodectus mirabilis (Holmberg, 1876), Latrodectus variegatus Nicolet, 1837
y Latrodectus caracaviensis (Miller, 1776) (World Spider Catalog, 2020).

3.3. Morfologiay biologia del género Latrodectus

Comunmente llamadas “viuda negra” (“black widow spider” en inglés), “arafia de
trasero rojo”, “arafia capulina”, “casampluga” o en Nahuatl “cintlatlahua” (la del
trasero rojo); las arafias del género Latrodectus son facilmente reconocibles por su
patron ventral en el opistosoma con forma de “reloj de arena” que puede presentar
variacion en la forma, incluso dentro de una misma poblacion y dentro de una misma
especie (ej. L. mactans) (Figura 25) (Kaston, 1970; del Toro, 1992; Monjaraz-
Ruedas, 2012; Gburek, 2014).

En el caso de los patrones dorsales del opistosoma, presentan una amplia
variacion, como se ha registrado para L. mactans en Norteamérica (Levi, 1959;
Kaston, 1970). A pesar de la gran variabilidad de patrones, algunas especies
mantienen cierto patron general, tal es el caso de L. geometricus, a pesar de ser
una especie introducida como se ha mencionado anteriormente (Levi, 1959; Kaston,
1970; Levy y Amitai, 1983; Levy, 1998).

Las arafias del género Latrodectus son las de mayor tamafio corporal de la
familia Theridiidae, en el caso de las especies distribuidas en México, L. hesperus,
es la especie con las hembras de mayor tamafio corporal, con un promedio de 12
mm, mientras que L. mactans y L. geometricus alcanzan los 10 mm (Levi, 1967;
Kaston, 1970). Por su parte, los machos de las tres especies que se distribuyen en

territorio mexicano promedian 4 mm de longitud corporal (Levi, 1967; Kaston, 1970).

Es importante sefialar que, tanto en los machos como en las hembras, la
madurez sexual es alcanzada en distintos estadios del desarrollo, pero siempre los
machos desarrollan las estructuras sexuales primarias antes que las hembras
(Kaston, 1970). Para las especies L. mactans y L. hesperus, los machos alcanzan
la madurez entre las mudas cuatro y siete, siendo en la quinta muda la de mayor

ocurrencia, mientras que las hembras el intervalo es entre las mudas seis y nueve,
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en L. mactans la mayoria la alcanza en la séptima muda, mientras que en L.

hesperus es en la octava muda del desarrollo (Kaston, 1970).

Ia Ib Ic Id
. . .g .

Figura 25. Variacion en el patrén ventral en forma de “reloj de arena” del opistosoma de hembras
adultas de L. mactans, para diferentes estados de Estados Unidos: a) Arkansas, b) Nueva York, c)
Nueva York, d) Tennessee, e) Carolina del Norte, f) Virginia, g) Nueva York, h) Nueva York. Tomado
y modificado de Kaston (1970).

El género Latrodectus presentan un dimorfismo sexual muy marcado, ya que
la hembra llega a ser dos y media veces o tres veces mas grande que el macho, sin
embargo, el macho posee patas proporcionalmente mas largas y un opistosoma
ovalado, mientras que el opistosoma de la hembra suele ser globular (Figura 26)
(Chamberlin e Ivie, 1935; Levi, 1959, 1967; Kaston, 1970).
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Figura 26. Dimorfismo sexual entre el macho y hembra de L. mactans, siendo la hembra hasta tres

veces mas grande que el macho. Se muestra ademas la forma y textura del ovisaco caracteristico
de la especie. Tomado y modificado de la web (https://il.wp.com/carlboileau.com/wp-
content/uploads/2008/11/black_widow_family.jpg).

El género Latrodectus esta conformado por arafias enteléginas que
presentan una fila de sedas serradas en la cara ventral del tarso IV (Figura 14) y un
colulus largo (Figura 27) (Kaston, 1970; Ubick et al., 2005). Son arafias tejedoras
de telas irregulares, siendo sus telas de las mas resistentes dentro del orden, lo que
les permite alimentarse de pequefios vertebrados como serpientes y ratones (Figura
20) (Grismado et al., 2014). En el caso de los machos, utilizada también para la
dispersion de feromonas.
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Figura 27. Fotografia de la regidn ventral posterior del opistosoma de un ejemplar de Latrodectus

sp., donde se pueden observar el colulus, las hileras y el tubérculo anal. Co= colulus, An= hileras
laterales anteriores, Me= hileras medias posteriores, Po= hileras laterales posteriores, Tu= tubérculo

anal. Escala: 0.5 mm.

El cortejo consiste en vibraciones rapidas y espasmaodicas del opistosoma
del macho mientras se mueve alrededor de la hembra (Kaston, 1970). De diez a 15
minutos después, al macho cortard pequefias partes de la tela de la hembra
(Kaston, 1970). Si la hembra se encuentra receptiva, a los 30 minutos
aproximadamente de haber empezado el cortejo, el macho comenzara a tocar las
patas y el cuerpo de la hembra con sus patas anteriores (Kaston, 1970). El macho
se movera alrededor de la hembra envolviéndola con hilos delgados (velo de novia).
Una vez envuelta la hembra en el velo de novia, el macho se coloca en una variante
de la posicion copulatoria tipo 4 (vientre con vientre, con el prosoma hacia la misma
direccion) (Figura 24). Posteriormente, el macho inserta el émbolo en el opérculo

genital del epiginio de la hembra, alternando entre los pedipalpos (Kaston, 1970).

Desde la llegada del macho a la tela de la hembra hasta el final de la cépula,
transcurren entre 100 y 140 minutos, aunque esto varia segun la edad de la hembra,

asi como qué tan receptiva se encuentre (Kaston, 1970). Se ha observado que el
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cortejo es mas rapido cuando las hembras son jovenes (Kaston, 1970). Basandose
en estudios previos, Kaston (1970) no observa diferencias entre especies durante

el proceso de cortejo y copula.

En nombre comun de “viudas negras” es debido a la creencia de que las
hembras siempre devoran al macho, pero no siempre esto ocurre. En varias
especies del género, el macho vive varias semanas en la tela de la hembra
alimentandose incluso ambos de la misma presa (Foelix, 2011). En especies como
Latrodectus hasselti Thorell, 1870 y L. geometricus el macho si es devorado por la
hembra, durante la cépula, en este caso los machos que son devorados durante la
copula tienen una mayor tasa de éxito reproductivo que los machos que logran
escapar (Andrade, 1996; Foelix, 2011). En el caso particular de L. geometricus, el
macho es el que incita a la hembra a ser devorado, colocandose frente a las
estructuras bucales de ésta (Foelix, 2011).

Una a dos semanas después del apareamiento, la hembra empieza a
construir el ovisaco entre la media noche y las primeras horas de la mafiana,
dandose la ovoposicion durante el dia (Chamberlin e Ivie, 1935; Aguilera et al.,
2009). Una hembra de Latrodectus puede producir varios ovisacos con una sola
copula, al ser arafias enteléginas (Figura 28) mantienen la fecundidad con un solo
apareamiento a diferencia de arafias hapléginas (ej. Loxosceles), las cuales
requieren varias cépulas para mantener su fecundidad, esto debido a la simplicidad
de las estructuras sexuales en las hembras (receptaculos seminales) (Figura 29). El
mayor numero de puestas de ovisacos con una sola cépula reportado es de la
especie L. geometricus con 29 ovisacos, mientras que para L. mactans se han
reportado 15 y para L. hesperus 21 ovisacos (Chamberlin e Ivie, 1935; Kaston,
1970).

Dentro de los ovisacos, se ha reportado que una sola hembra de L. mactans
puede llegar a depositar mas de 900 huevos en un solo ovisaco, siendo el promedio
de 225 y L. hesperus 598 huevos en una sola puesta (Kaston, 1970). Después de
la cépula, las hembras de L. geometricus pueden llegar a poner un ovisaco hasta
cada cuatro dias, cada que ponen un ovisaco, el nimero de dias entre cada puesta

aumenta en todas las especies (Kaston, 1970).
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Figuras 28, 29. Diferencia en la complejidad de estructuras reproductoras de hembras adultas en
Enteléginos y Hapléginos (= Synspermiata). Escala: 0.2 mm. 28) Epiginio de L. mactans
(Entelegyne). 29) Receptaculos seminales de Loxosceles malintzi (Synspermiata): Esp=
espermateca, Dc= ducto copulador, RS= receptaculo seminal. Escala: 0.2mm. Tomado y modificado
de Valdez-Mondrag6n et al. (2018a).

La forma y textura de los ovisacos varia entre algunas especies del género
Latrodectus, sirviendo como caracter diagndéstico, en L. geometricus el ovisaco es
redondo de color blanquecino con protuberancias marcadas, lo que facilita su
identificacion o presencia de dicha especie, incluso cuando no se observa el
ejemplar (Levy y Amanita, 1983; Levy, 1998). En L. mactans, el ovisaco es piriforme,
generalmente de color amarillento y el ovisaco de L. hesperus, es redondo de color
blanco con pocas capas de tela (Chamberlin e lvie, 1935; Levy y Amanita, 1983;
Levi, 1959; Kaston, 1970; Levy, 1998). A pesar de la gran cantidad de ovisacos que
las arafias del género Latrodectus pueden producir, esto no afecta la tasa de éxito
en el desarrollo de los huevos (Kaston, 1970). Pudiendo elevar nuevamente la tasa
de éxito en el desarrollo de los huevos aun después del sexto ovisaco (Levy y
Amanita, 1983; Kaston, 1970).

Las araflas pertenecientes al género Latrodectus son depredadores
generalistas, los cuales se alimentan principalmente de otros artrépodos, incluyendo
otras arafias, pero también son capaces de alimentarse de pequefios vertebrados
(Figura 20) (Hodar y Sanchez-Pifiero, 2002; Salomon, 2011; Grismado et al., 2014).

Como ya se menciono, los hilos de tela de las arafas del género Latrodectus

son de los mas resistentes de todo el orden Araneae. Es por esto por lo que la
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biotecnologia ha buscado diferentes aplicaciones a este material, principalmente en
la medicina. Los componentes protéicos y minerales de la seda son bien aceptados
por el cuerpo humano, pudiendo servir en la reconstruccion de tejido (Foelix, 2011).
Industrialmente también se esta tratando de replicar la resistencia y flexibilidad de

la seda mediante componentes sintéticos.

3.4. Historia taxonémica de las especies de Latrodectus en México

La primera revision del género Latrodectus a nivel mundial fue realizada por Pickard-
Cambridge (1902), todas las especies hasta el momento se describieron basandose
en patrones de coloracion, sedas o espinas del opistosoma. Posteriormente,
Chamberlin e Ivie (1935), realizan un estudio sobre las arafias “viudas negras” del
norte de México, estableciendo tres subespecies de L. mactans: Latrodectus
mactans mactans Fabricius, 1775, Latrodectus mactans texanus Chamberlin e Ivie,

1935 y Latrodectus mactans hesperus Chamberlin e Ivie, 1935 (Cuadro 1).

Levi (1958) agrupa a las subespecies de L. mactans como una sola (Cuadro
1), basado en similitudes de estructuras de los pedipalpos de los machos adultos.
En este mismo trabajo se registra la presencia Unicamente de tres especies para el
continente americano: L. geometricus, con una distribucién tropical; L. mactans,
limitada a regiones calidas; y L. caracaviensis, endémica del continente con una
distribucion desde Canada hasta Argentina. Levi (1958) también establece la
posibilidad de que L. hasselti, Latrodectus indistinctus O. Pickard-Cambridge, 1904
y Latrodectus tredecimguttatus (Rossi, 1790) sean sinonimias de L. mactans dado
que no encontré diferencias morfologicas evidentes. Ocho afios después, Levi
(1966) admite que dos 0 mas especies pueden presentar similitudes morfolégicas

en los pedipalpos de los machos adultos, por lo que no son caracteres confiables.

Posteriormente, McCrone y Levi (1964), propone que L. caracaviensis no se
distribuye en Norteamérica, y que en estos registros corresponden a dos especies
diferentes: L. bishopi endémica del sur de la Florida (“arafia viuda roja”) y L. variolus,
la cual presenta una amplia distribucion en Estados Unidos de Norteamérica

(Kaston, 1970). Trabajos posteriores de Abalos y Baez (1967), demuestran que L.
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mactans y L. caracaviensis en realidad son un complejo de al menos cuatro

especies diferentes (Cuadro 1).

Cuadro 1. Sinonimias y autores de las subespecies de L. mactans, L. hesperus y L. geometricus,

anteriormente reconocidas para México hasta el afio de 1959 (World Spider Catalog, 2020).

. albomaculatus

Franganillo, 1930

. agoyangyang

Plantilla & Mabalay, 1935

. mactans albomaculatus

Franganillo, 1936

Especie
actualmente Sinonimias Autor
aceptada
L atrodectus Latrodectus mactans mactans Fabricius, 1775
mactans L. formidabilis Walckenaer, 1837
(Fabricius, 1775) L. perfidus Walckenaer, 1837
L. intersector Walckenaer, 1837
L. schichii C. L. Koch, 1837
L. malmignatus tropica Hasselt, 1860
L. insulares Dahl, 1902
L. insularis lunulifer Dahl, 1902
L. sagittifer Dahl, 1902
L. hahli Dahl, 1902
L. luzonicus Dahl, 1902
L
L
L
L

. mactans mexicanus

Gonzalez, 1954

Meta schuchii

C. L. Koch, 1836

Theridion verecundum Hentz, 1850
T. verecundum Hentz, 1850
T. lineatum Hentz, 1850
T. carolinum Butler, 1877

T. lineamentum

McCook, 1879

Tetragnatha zorilla

Walckenaer, 1841

Latrodectus
hesperus

Latrodectus mactans texanus

Chamberlin e lvie, 1935

L. mactans hesperus

Chamberlin e lvie, 1935

L. curacaviensis

Bhatnagar & Rempel, 1962
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Chamberlin e Ivie, L. mactans Levi, 1959

1935
L. variolus Levi, 1969
Theridium zickzack Karsch, 1878
Latrodectus
geometricus Chacoca distinta Badcock, 1932

C. L. Koch, 1841 Latrodectus geometricus subalbicans Caporiacco, 1949

L. geometricus modestus Caporiacco, 1949
L. geometricus obscuratus Caporiacco, 1949
L. concinnus O. Pickard-Cambridge, 1904

A pesar de que Chamberlin e Ivie (1935) mencionan que L. hesperus se
distribuye hasta el sur de México, no se tenian registros de esta especie en nuestro
pais. Recientes listados taxonémicos, han reportado la presencia de L. hesperus en
México, ademas del aumento de registros de L. mactans y L. geometricus para
diferentes estados del pais (ver Resultados) (Castafieda-Gémez et al., 2012;

Jiménez et al., 2015; Salceda-Sanchez et al., 2017; Desales-Lara et al., 2018).

El andlisis de Modelaje de Nicho Ecolégico (MNE) determina la relacién entre
las localidades donde se sabe que se distribuye la especie, con las condiciones
bidticas y abidticas de esas localidades, con lo cual se crea una estimacion de
idoneidad para la especie (distribucidbn potencial) (Galante et al.,2018).
Actualmente, el MNE tiene diferentes aplicaciones como la delimitacién de especies
y el manejo de especies invasoras, entre otros (Philips et al., 2006; Ibarra-Montoya
et al., 2012; Galante et al., 2018; Valdez-Mondragén et al., 2019).
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4. JUSTIFICACION

Las arafas del género Latrodectus presentan una amplia distribucidon en México
gracias a la capacidad de dispersarse a grandes distancias con ayuda de las
corrientes de aire mediante el “ballooning”, a su capacidad sinantropica y
adaptabilidad a distintos habitats, tanto ambientes naturales como urbanizados
(Muller, 1993; Garb et al.,, 2004; Zavala et al., 2004; Foelix, 2011). Lo anterior
probablemente ha dado como resultado, la amplia variacibn en patrones de
coloracion de las distintas poblaciones, principalmente de la especie L. mactans, la
cual es la que presenta la mayor distribucién y el mayor nimero de registros en el

pais hasta el momento.

Dada su amplia distribucién en México, es de suma importancia actualizar los
registros de distribucion de las especies del género Latrodectus para los diferentes
estados de la Republica Mexicana, lo cual representara un aporte importante para
el conocimiento de aquellos estados que podrian ser mas vulnerables a accidentes
con estas arafias, debido a que son de importancia médica por su mordedura
peligrosa; asi como contribuir acerca de su distribucion en los estados de la

Republica Mexicana.

5. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢, Cudl es la distribucién real y potencial de las tres especies del género Latrodectus
(familia Theridiidae) en la Republica Mexicana?
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6. OBJETIVOS GENERAL Y PARTICULAR

6.1. General. Generar mapas de distribucion actualizados de los registros de
las especies de arafias “viudas negras” del género Latrodectus Walckenaer, 1805

(Araneae: Theridiidae) presentes en México.

6.2. Objetivos particulares:

1. Crear una base de datos actualizada con los registros de las especies del
género Latrodectus de colecciones cientificas, registros digitales de bases
de datos en linea y de ejemplares recolectados en campo por el Laboratorio
de Aracnologia (LATLAX), Instituto de Biologia, UNAM, sede Tlaxcala.

2. Realizar la identificacion y corroboracion a nivel de especie de los
especimenes del género Latrodectus depositados en las colecciones
biolégicas del LATLAX, la Coleccion Aracnolégica (CARCIB), Centro de
Investigacion Biologica del Noreste S. C., y de la Coleccion Nacional de
Aracnidos (CNAN), Instituto de Biologia, UNAM.

3. Realizar mapas actualizados de la distribucién real y potencial para las

especies de arafias del género Latrodectus en México.

4. Analizar y generar mapas de la variacion regional de los patrones de
coloracion dorsal del opistosoma, presentada en las hembras de las tres

especies del género Latrodectus de México.
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7. MATERIAL Y METODOS

7.1. Colecciones cientificas

Se revisaron ejemplares depositados en las siguientes colecciones biolégicas

nacionales:

* Coleccion Nacional de Aracnidos (CNAN), Instituto de Biologia (IBUNAM),
UNAM, México.

* Laboratorio de Aracnologia (LATLAX), del Laboratorio Regional de
Biodiversidad y Cultivo de Tejidos Vegetales (LBCTV), Instituto de Biologia
UNAM, sede Tlaxcala. Responsable: Dr. Alejandro Valdez-Mondragon.

» Coleccion Aracnolégica (CARCIB), del Centro de Investigacion Bioldgica del
Noreste S. C. (CIBNOR).

7.2. Trabajo de campo

Se realizaron 17 salidas a campo para la recoleccion de ejemplares durante los
afios 2017 a 2019 (Cuadro 2). Al ser arafias de importancia médica, los ejemplares
se recolectaron cuidadosamente de forma manual con pinzas aracnolégicas y
frascos de plastico, depositandolos posteriormente en frascos de vidrio con alcohol
etilico al 80% y con sus datos de recolecta correspondientes. Los especimenes
recolectados se depositaron en la coleccién del LATLAX del LBCTV, Instituto de

Biologia UNAM, sede Tlaxcala.
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Cuadro 2. Localidades muestreadas por estado para la recolecta de ejemplares del género

Latrodectus durante los afios 2017- 2019 (material depositado en el LATLAX).

Estado Municipio Localidad Fecha (;oeoor;%rflﬁiis
Taxcala  ixacuxia  qoidl 190052017 gl
Puebla Petlatzingo ZPKeTI;ZIi:g(ie 06/07/2017 19870951721250
Oaxaca Nejapa de Madero Ne?aa:)sa(l) I(ijr(]aelilTa(;eero 08/07/2017 iI-96660120(?19(3
Guerreo Chilpancingo Fraccoilc;na;nrifg 1" ou01/2018 1593593()59,11
Ca”fgf‘rfg sur La Paz CIBNOR 10/05/2018 _2141'(1)_342586712'
Hidalgo Zimapan Cruz Pinta 26/05/2018 25;)97316562436
Texcals gl Aempan 18062018 GBS
fﬂdéo);igg Ecatepec La Glorieta 03/08/2018 _ﬁgfgg;gé
Tlaxcala San Miguel Contla Privada Corregidora 06/08/2018 1583163? fl
Jalisco Cocula Camichines 21/09/2018 iggggng
Guerrero Taxco Cerro del Huixteco  21/09/2018 1296;23481
Guerrero Quechultenango JS)EtLIJ;erlwsugga 14/10/2018 19794135992326
Guerrero Pilcaya Ca?:gﬁ[szn?ﬁpa 15/10/2018 1296;233
Tlaxcala Yauhquemehcan San Dionisio 06/12/2018 15841187 :'831
Pucbla  Pueba LTSS onopots (GO
Hidalgo Sagtrigg‘; de Gruta de Xoxafi  25/01/2019 _259_3(?295’97?;
Hidalgo Cardonal El Molino 25/01/2019 2590(?865011
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7.3. Trabajo de laboratorio

Para la identificacion de los ejemplares recolectados en campo y los pertenecientes
a las colecciones bioldgicas, se utilizaron los trabajos de Levi y Randolph (1975),
Levi (1959) y Levy y Amitai (1983). Para la identificacion, se disectaron estructuras
sexuales primarias como epiginios y pedipalpos (estructuras reproductoras) de
hembras y machos adultos respectivamente siguiendo la metodologia de Levi
(1959) y Valdez-Mondragén (2009). Dichas disecciones se realizaron con ayuda de

un microscopio estereoscopico Zeiss Stemi 508.

En el caso de los machos se les disect6 el pedipalpo izquierdo arrancandolo
con unas pinzas aracnoldgicas, para ser observado sumergido en alcohol al 80%
en una caja Petri con arena de mar. A los ejemplares hembra se les disect6 el
epiginio con un bisturi del nimero 3, posteriormente el epiginio fue limpiado con
ayuda de una aguja entomoldgica doble cero. En casos necesarios, los epiginios
fueron sumergidos en KOH al 10% durante aproximadamente 10 minutos para

remover todo el tejido blando alrededor de las espermatecas para limpiarlas.

Para fotografiar los ejemplares completos se sumergieron en alcohol al 80%
en una caja petri de 2.5 cm de alto con arena de mar para facilitar la manipulacion
y posicionamiento de los ejemplares. En el caso de los pedipalpos y epiginios, se
colocaron sobre alcohol etilico (70%) en gel cubierto totalmente por alcohol etilico
liguido al 70% en una caja Petri de cristal, esto para evitar difraccion de la luz al
momento de fotografiar dichas estructuras. Las fotografias se tomaron con una
camara Axiocam 506 color acoplada a un microscopio estereoscoépico Zeiss AXIO
Zoom V16 y procesadas con el software Zen 2 (blue edition), las fotografias
obtenidas se editaron en el programa Fotoshop CS6.

Cabe sefialar que los ejemplares que ya llevan mucho tiempo depositados
en colecciones cientificas y que estan fijados en alcohol etilico al 80%, los patrones
dorsales y ventrales en forma de (“reloj de arena”) del opistosoma de dichos
ejemplares, tanto machos y hembras, tienden a decolorarse, tornandose de un tono
rojo intenso a blanco o amarillo. De manera contraria, solamente la coloracién de

ejemplares recientemente recolectados se conserva en sus tonalidades rojas. Cabe

45



mencionar que el resto de la coloracién de los ejemplares se conserva a pesar de

estar depositados en alcohol por un prolongado periodo de tiempo.

La variacion de los patrones dorsales del opistosoma uUnicamente fue
observada en ejemplares hembras adultas siguiendo el método de Levi (1959), ya
gue estas presentan una menor variabilidad que los machos adultos (Chamberlin e
Ivie, 1935; Kaston 1970). Para determinar los diferentes patrones dorsales del
opistosoma, se tomaron en cuenta aquellos que contaran con la presencia en al
menos 10 individuos. Los patrones dorsales que contaran con un niamero menor a

10, se agruparon con el patrén dorsal més parecido.

7.4. Bases de datos

Se realizaron bases de datos utilizando el programa Excel, en el que se registraron
los datos obtenidos tanto de las colecciones bioldgicas revisadas, como de los
ejemplares recolectados en campo, registros de la literatura y en grupos
especializados (Insectos y otros artrépodos de México, Aracnidos de la Republica
Mexicana, Arafias de México y REIVINDICANDO A LAS ARANAS (Vindicating
SPIDERS)) en redes sociales en linea (www.facebook.com). También se utilizaron
las bases de datos del GBIF (GBIF.org, 2019) y de Naturalista (Naturalista, 2019)

En la base de datos, se utilizaron los siguientes campos: 1) coleccion
(coleccion cientifica, Facebook, literatura, GBIF o Naturalista), 2) clave, 3) género,
4) especie, 5) frasco (colecciones cientificas), 6) latitud, 7) longitud, 8) elevacién, 9)
colector, 10) fecha de colecta, 11) ejemplares revisados, 12) machos, 13) hembras,
14) juveniles, 15) pais, 16) estado, 17) municipio, 18) localidad; y 19) tipo de patrén
dorsal.

Los ejemplares depositados en la CNAN se compararon con la base de datos
obtenida del Portal de Datos Abiertos de la UNAM (UNAM, 2018), esto para

corroborar su correcta identificacion y catalogacion.
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Para los registros utilizados de los medios sociales (Facebook) y bases de
datos en linea (GBIF, Naturalista), se tomaron en cuenta los siguientes criterios:

1. Pertenecer a un ejemplar depositado en alguna coleccion cientifica
perteneciente a alguna institucion reconocida académicamente
(museo o universidad) (GBIF).

2. El ejemplar debe haber sido identificado por algun especialista
reconocido de dicho portal (Naturalista y Facebook).

3. En caso de ser fotografia, deben ser observables los caracteres
diagndsticos de la especie (patrén dorsal, coloracion de las patas u
ovisaco) (Naturalista y Facebook).

4. Contar con datos completos de la localidad exacta donde el ejemplar

fue observado (Facebook).

Por lo anterior, del portal del GBIF se descargaron los registros de las tres
especies del género Latrodectus distribuidas en México (L. mactans, L. geometricus
y L. hesperus). La base de datos obtenida del portal de Naturalista y Facebook

cuenta Unicamente con los registros de L. mactans y L. geometricus.

Para la realizacion de los mapas de distribucién real y potencial, la base de
datos resultante de la union de todos los registros fue depurada, eliminando los
registros en los que las localidades se repetian para la misma especie (mismo dato
de georreferencia), las cuales generan solapamiento de puntos en los mapas;
ademas, se eliminaron las malas identificaciones y ejemplares juveniles que no
hayan sido recolectados con algun ejemplar adulto que corroborara su adecuada
identificacion (esto ultimo en las colecciones cientificas), dejando un Unico registro
por localidad de cada especie. Como resultado se obtuvo una base de datos con

925 registros.

7.5. Georreferenciacion

La georreferenciacion se realizo utilizando el programa Google Earth Pro
v.7.3.2.5491, utilizando el sistema de coordenadas geograficas WGS 84. Los

registros georreferenciados fueron los pertenecientes a Facebook, asi como los
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registros pertenecientes a las colecciones cientificas y la literatura que Unicamente

contaran con la localidad de recolecta, pero sin coordenadas geograficas.

7.6. Modelaje de Nicho Ecologico (MNE)

Los Modelajes de Nicho Ecologico se realizaron con el programa Maxent (Phillips
et al., 2006) utilizando un total de 22 capas ambientales con una resolucion de 30
segundos de arco: 19 capas ambientales de WorldClim (Fick y Hijmans, 2017)
(BIO1-BIO19), dos capas de CONABIO (CONABIO, 2019) (CON1-CON2) y la capa
de las Provincias Biogeograficas segun la clasificacion de Morrone (2017) (MORR)
(Cuadro 3). En cada modelaje se realizo la ejecuciéon de 10 réplicas tipo Bootstrap,
en el que en cada réplica se utiliz6 de forma aleatoria el 60% de registros de
entrenamiento y el 40% de los registros restante como puntos de validacion. Las
configuraciones restantes se dejaron de la manera predeterminada.

Se realiz6 un primer analisis para el género (todos los registros de México) y
para L. mactans y L. geometricus para determinar las capas ambientales con mayor
aporte al MNE (Cuadro 4). Posteriormente se realizé6 un segundo analisis
anicamente con dichas capas ambientales y la misma configuracion que el primer
analisis. Los MNE obtenidos fueron evaluados por su valor de AUC (valor de area
bajo la curva por sus siglas en inglés: Area Under the Curve), dicho valor mide la
capacidad de los modelos para discriminar positivos verdaderos y positivos falsos
para el MNE, registrando la siguiente escala: excelente (AUC>0.90), bueno
(0.80>AUC<0.90), y aceptable (0.70>AUC<0.80), (Phillips et al., 2006; Phillips y
Dudik, 2008; llloldi-Rangel et al., 2008). Este analisis esta incluido en el programa
MaxEnt (Phillips et al., 2006).
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Cuadro 3. Capas bioclimaticas utilizadas para el Modelaje de Nicho Ecologico (MNE) de las especies

del género Latrodectus de México.

NOMBRE VARIABLE
BIO1 Temperatura media anual
BIO2 Rango diurno medio
BIO3 Isoterma
BI04 Temperatura estacional
BIO5 Temperatura maxima del mes mas célido
BIO6 Temperatura minima del mes mas frio
BIO7 Rango temperatura anual
BIO8 Temperatura media del cuarto mas hiumedo
BIO9 Temperatura media del cuarto mas seco
BIO10 Temperatura media del cuarto mas calido
BIO11 Temperatura media del cuarto mas frio
BIO12 Precipitacién anual
BIO13 Precipitacion del mes mas humedo
BIO14 Precipitacién del mes mas seco
BIO15 Precipitacién estacional
BIO16 Precipitacion del cuarto mas humedo
BIO17 Precipitacion del cuarto mas seco
BIO18 Precipitacion del cuarto mas célido
BIO19 Precipitacion del cuarto mas frio
CON1 Curvas de nivel
CON2 Tipo de Vegetacion y Uso de suelo
MORR Provincias biogeogréficas

Finalmente, los mapas de la distribucién potencial se realizaron con el
programa QGis v.2.18.26 “Las Palmas” (QGIS Development Team, 2019), siendo
editados con el programa Photoshop CS6.

Debido al escaso numero de registros en México de L. hesperus (6), no se
realizo el analisis de distribucién potencial para esta especie. Esto debido a que los
modelados con un nimero pequefio de muestras suelen ser inexactos (Hanberry et
al., 2012)
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Cuadro 4. Capas ambientales de mayor aporte para la distribucién potencial del género Latrodectus

en México segun el primer analisis de MNE.

Analisis de Modelaje de c . Valor de

Nicho Ecolégico apas ambientales de mayor aporte aporte
Temperatura estaciona (B104) 24.6%
Tipo de vegetacion y uso de suelo (CON2) 15.8%

Latrodectus spp. Curvas de nivel (CON1) 14%
Precipitacion del cuarto mas frio (BIO19) 10.2%

AUC=0.932 Provincias biogeograficas (MORR) 9.4%
Precipitacion estacional (BIO15) 6.6%

Temperatura minima del mes mas frio (BIO6) 5.8%
Temperatura estacional (B1O4) 27.8%
Curvas de nivel (CON1) 17.5%
L. mactans Provincias biogeogréaficas (MORR) 13.3%
Temperatura media del cuarto mas seco (BIO8) 9.5%

AUC=0.953 Tipo de vegetacion y uso de suelo (CON2) 9.1%
Temperatura minima del mes mas frio (BIO6) 7.8%

Precipitacién estacional (BIO15) 4.3%
Curvas de nivel (CON1) 33.8%
L. geometricus Tipo de vegetacién y uso de suelo (CON2) 31.2%
' Provincias biogeograficas (MORR) 8.9%

AUC=0.975 Rango de temperatura anual (BIO7) 8%
' Temperatura minima del mes mas frio (BIO6) 5.1%
Precipitacion estacional (BIO15) 4.8%
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8. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Registros totales de Latrodectus para México

Como resultado de la union de las diferentes fuentes de informacion, se obtuvo una
base de datos general con un total de 1,147 registros (Cuadro 5). De estos, 73
registros no fueron posibles de georreferenciar, pero contaban con el estado del
registro por lo que se contabilizaron en los registros por estado (estos incluyen los
anicos registros del género para Tabasco y Campeche) (Figura 30; Cuadro 6) y 149
registros repetidos. Como resultado, se obtuvo una base de datos depurada con
925 registros pertenecientes al género Latrodectus de México, con la cual se
realizaron los mapas de distribucion real y distribucion potencial con base en el
Modelaje de Nicho Ecol6gico (MNE) (ver seccién mas adelante).

De los 1,147 registros totales, 375 fueron obtenidos de las colecciones
cientificas (CNAN, LATLAX y CARCIB) y 772 pertenecen a las bases de datos
digitales, literatura y medios sociales en linea para las tres especies del género
Latrodectus reportadas para México: L mactans, L. geometricus y L. hesperus
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Registros obtenidos de las colecciones cientificas, literatura, bases de datos digitales y
medios sociales en linea: Global Biodiversity Information Facility (GBIF), Coleccion Nacional de
Aracnidos (CNAN) del Instituto de Biologia, UNAM, Laboratorio de Aracnologia (LATLAX) del
Instituto de Biologia, UNAM, Coleccién Aracnoldgica (CARCIB) del Centro de Investigacién Biolégica
del Noreste (CIBNOR). *= incluye el Unico registro de la especie para el estado de Tabasco. **=

incluye el Unico registro de la especie para el estado de Campeche.

Coleccién L. mactans L. . L. L. sp. NUmero de registros
geometricus |hesperus
GBIF 448 57 1 - 506
CNAN 249 24 - 26 299
Naturalista - 166 - - 166
Literatura 46* 28** 3 1 78
LATLAX 37 15 2 21 75
Facebook 2 20 - - 22
CARCIB - - 1 - 1
Registros 782 310 7 48 1,147
totales
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En cuanto al nimero de registros por especie, la especie con el mayor
namero de registros fue L. mactans con un total 782, seguida de L. geometricus con
310 y L. hesperus con siete (Cuadro 5). Ademas, en 48 registros no fue posible

determinar la especie debido a que se trata de ejemplares juveniles (Cuadro 5).

8.1.1. Registros del género Latrodectus por estado de la Republica

Mexicana

Respecto al total de registros del género Latrodectus de las diferentes fuentes
anteriormente mencionadas a nivel estatal, los estados con el mayor nimero de
registros (>30) son Guanajuato (392 registros), Jalisco (101), Morelos (90), Estado
de México (54), Oaxaca (52), Tlaxcala (52), Guerrero (48) y Baja California (31)
(Figura 30). De manera contraria, los estados con el menor nimero de registros (£5)
fueron Quintana Roo (5), seguido por Zacatecas (4), Campeche (3), Yucatan (3) y
Tabasco (1) (Figura 30).

Actualmente las 32 entidades federativas presentan registros del género
Latrodectus (Figura 30; Cuadro 6). El estado de Guanajuato presenta el mayor
porcentaje de registros (34%), mientras que los estados de Chiapas, Tamaulipas,
Nayarit, Colima, Quintana Roo, Zacatecas, Campeche, Yucatan y Tabasco son los

que presentan el menor numero de registros (£1%) (Figura 30).
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Figura 30. Numero total de registros del género Latrodectus por estado de la Republica Mexicana.

Respecto a las especies registradas por entidad federativa, los estados de
Baja California Sur, Chihuahua, Coahuila e Hidalgo son los Unicos estados que
cuentan hasta ahora con registros de las tres especies del género Latrodectus
reportadas para México: L. mactans, L. geometricus y L. hesperus (Cuadro 6). Los
estados de Aguascalientes, Baja California, Campeche, Chiapas, Colima, Durango,
Estado de México, Guanajuato, Guerrero, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit,
Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa,
Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan y Zacatecas, cuentan con
registros de dos especies: L. mactans y L. geometricus. La Ciudad de México, y

Tabasco cuentan Unicamente con registros de L. mactans (Cuadro 6).

El altimo listado taxonomico de especies pertenecientes a la clase Arachnida
de México fue realizado por Jiménez e Ibarra (2008), en el que no se registra la

presencia de L. hesperus para nuestro pais. A pesar de que en la descripcidon
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taxondémica de dicha especie realizada por Chamberlin e lvie (1935), mencionan
gue esta especie se distribuye desde Estados Unidos hasta el sur de México, lo cual
hasta el dia de hoy se pensaba que se trataba de registros de L. mactans debido a
la similitud morfolégica entre estas especies, y a que L. mactans es la especie con
la mayor distribucion en el pais. Sin embargo, Jiménez et al. (2015) y Desales-Lara
et al. (2018) realizan los primeros y Unicos registros de L. hesperus en México hasta
ahora, en los estados de Baja California Sur y Coahuila, respectivamente. En este
trabajo, se presentan nuevos registros de esta especie para los estados de
Chihuahua e Hidalgo (Cuadro 6). Adicionalmente, se presentan nuevos registros de
L. geometricus para los estados de Baja California, Chihuahua y Sonora (Cuadro
6).
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Cuadro 6. Registros totales del género Latrodectus por especie y por estado de la Republica

Mexicana. *= registros nuevos para la entidad. **= registros Unicos de literatura que no pudieron ser

georreferenciados.

Estado L. L. ' L. L. Registros totales
mactans geometricus  hesperus  sp. por estado

Aguascalientes 10 10 - - 20
Baja California 9 22* - - 31
Baja California Sur 7 3 2 - 12
Campeche 2 1** - - 3
Chiapas 5 5 - - 10
Chihuahua 8 7* 2* - 17
Ciudad de México 19 - - 2 21
Coahuila 6 4 2 - 12
Colima 1 5 - - 6
Durango 6 6 - 2 14
Estado de México 39 12 - 3 54
Guanajuato 343 49 - - 392
Guerrero 25 18 - 5 48
Hidalgo 15 3 1* 2 21
Jalisco 73 28 - - 101
Michoacan 7 15 - - 22
Morelos 67 17 - 6 90
Nayarit 5 2 - 1 8
Nuevo Ledn 5 20 - - 25
Oaxaca 38 11 - 3 52
Puebla 11 5 - 3 19
Querétaro 3 13 - - 16
Quintana Roo 2 3 - - 5
San Luis Potosi 11 7 - 2 20
Sinaloa 3 13 - - 16
Sonora 6 9* - - 15
Tabasco 1** - - - 1
Tamaulipas 5 5 - - 10
Tlaxcala 31 5 - 16 52
Veracruz 16 9 - 2 27
Yucatan 1 2 - - 3
Zacatecas 2 1 - 1 4

Registros totales 782 310 7 48 1,147
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8.2. Mapas de distribucion

Se realizaron mapas de distribucién total y potencial basados en los registros
obtenidos de las diferentes fuentes para el género Latrodectus (Figuras 31, 32), asi
como mapas de distribucion para cada una de las tres especies que se distribuyen

en México (Figuras 33-37), los cuales se presentan a continuacion.

8.2.1. Distribucion total y potencial del género Latrodectus en México

Aunque el género Latrodectus presenta una amplia distribucion en el territorio
mexicano, con registros en todas las entidades federativas (Cuadro 6), el mayor
namero de registros del género se concentra en la regidn centro-sur del pais
(Guanajuato, Jalisco, Morelos, Oaxaca, Tlaxcala, Estado de México y Guerrero)
(Figura 31).

Para analizar la distribucion del género Latrodectus con base en las
provincias biogeogréficas, se utilizo la clasificacion propuesta por Morrone (2017),
en el que reconoce 14 provincias biogeograficas para México: Altos de Chiapas,
Baja California, California, Cinturén Volcanico Transmexicano, Cuenca del Balsas,
Desierto Chihuahuense, Peninsula de Yucatan, Sierra Madre del Sur, Sierra Madre
Occidental, Sierra Madre Oriental, Sonorense, Tamaulipas, Tierras Bajas del
Pacifico y Veracruzana (Figura 31, Cuadro 7).
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Figura 31. Registros totales de las tres especies del género Latrodectus: L. geometricus ( ), L. hesperus (¢), L. mactans (e) y L. sp. (¢) que se

distribuyen en México con base en las Provincias Biogeograficas propuestas por Morrone (2017).
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Actualmente, el género Latrodectus presenta registros en las 14 provincias
biogeogréficas, encontrdndose el mayor nimero de registros en las provincias del
Desierto Chihuahuense (486 registros) (perteneciente a la region Neartica),
Cinturon Volcanico Transmexicano (176), Cuenca del Balsas (129) (Zona de
Transicibn Mexicana) y Tierras Bajas del Pacifico (62) (regién Neotropical) (Figura
31, Cuadro 7).

Particularmente, las provincias biogeograficas del Desierto Chihuahuense y
el Cinturén Volcanico Transmexicano abarcan los estados con la mayor densidad
poblacional del pais, estos son la Ciudad de México, Estado de México, Morelos,
Tlaxcala, Aguascalientes, Guanajuato, Puebla, Querétaro, Hidalgo, Colima y
Veracruz (INEGI, 2019). Lo anterior hace suponer que las actividades
antropogénicas (transporte de materiales y comercio) estan facilitando la dispersién
de las arafas del género Latrodectus en esta region del pais, ademas de brindarle
el microhabitat ideal para su establecimiento y reproduccién dada su capacidad

sinantropica.

Como ya se menciond, la mayor cantidad de los registros se localizan en la
zona centro-sur del pais, regién que biogeograficamente corresponde a la Zona de
Transicibn Mexicana (Morrone, 2004; 2005). La Zona de Transicién Mexicana se
caracteriza por presentar un solapamiento de elementos Neotropicales y Nearticos,
por lo que se presentan diversos tipos de vegetacion, predominando los matorrales

y bosque de pino-encino principalmente (Morrone, 2005).

Por su parte, el mayor numero de registros pertenecientes al Desierto
Chihuahuense se localizan en la region mas préxima al Cinturén Volcanico
Transmexicano, correspondiente al estado de Guanajuato (Figura 31). De la misma
manera ocurre en la provincia de las Tierras Bajas del Pacifico, con la mayor

cantidad de registros concentrados en el estado de Jalisco (Figura 31).
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Cuadro 7. Registros totales georreferenciados de las especies del género Latrodectus en México

para cada Region y Provincias Biogeogréficas propuestas por Morrone (2017).

., . fe L. L. L. L.
Region Provincia biogeografica . Total
mactans | geometricus | hesperus | sp.
Desierto Chihuahuense 381 100 4 1 486
Baja California 12 2 1 - 15
Neartica California 2 22 - - 24
Sonorense 6 9 - - 15
Tamaulipas 3 21 - - 24
Sierra Madre Occidental 12 7 - - 19
Sierra Madre Oriental 41 4 1 2 48
Zonq gI,e Cinturén Volcanico
transicion . 114 36 - 26 | 176
mexicana Transmexicano
Cuenca del Balsas 88 34 - 7 129
Sierra Madre del Sur 26 10 - 6 42
Tierras Bajas del Pacifico 22 40 - - 62
Neotropical Veracruzgna 17 6 - 2 25
Altos de Chiapas 2 - - - 2
Peninsula de Yucatan 3 4 - - 7
Totales 729 295 6 44 | 1,074

A pesar de contar con registros en todas las provincias biogeograficas, es

importante sefialar que la mayor cantidad de registros provienen de bases en linea
(GBIF y Naturalista) por lo que la mayor cantidad de los registros provienen de zonas
urbanas. De igual forma, las recolectas realizadas por el LATLAX se han realizado
en distintos tipos de vegetacion, desde pastizales hasta bosques de pino-encino y
desiertos, sin embargo, la mayoria de los ejemplares recolectados han sido

encontrados en zonas con cierto grado de perturbacion.

El andlisis de MNE muestran prediccion en todas las provincias
biogeograficas (Figura 32). A pesar de esto, la mayor prediccién se concentra en la
region centro-sur de la Republica Mexicana. El mapa de distribucion potencial
mostro que las zonas con mayor prediccion son aquellas con vegetacion de matorral
y bosque de pino encino, ademas de las zonas antropizadas (zonas urbanas,

campos de cultivo y zonas desprovistas de vegetacion) (Figura 32).
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El andlisis de MNE realizado para el género Latrodectus en México obtuvo
un valor de AUC de 0.935, es decir, un excelente valor predictivo segun la

clasificacion antes mencionada.

La amplia distribuciébn del género Latrodectus en Meéxico, le permite
establecerse en distintos tipos de vegetacion, encontrandose la mayor cantidad de
registros en la region centro-sur del pais, abarcando principalmente cinco de las 14
provincias biogeograficas propuestas por Morrone (2017) (Figura 32). Aunado a lo
anterior, la region centro-sur de México concentra los estados con el mayor nimero
de habitantes: Estado de México (15,175,862 habitantes), Ciudad de México
(8,851,080), Veracruz (7,643,194), Puebla (5,779,829) y Guanajuato (5,486,372)
(INEGI, 2019). Es por esta razon, que el analisis de MNE considerd importante la
capa de Tipo de Vegetacion y Uso de suelo (CON2) (en la que se incluyen las zonas
urbanas y de cultivo) sélo después de la capa de Temperatura Estacional (BIO4)
(Cuadro 4).
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Figura 32. Modelaje de Nicho Ecoldgico (MNE) del género Latrodectus en México bajo el algoritmo de Maxent. L. mactans (e), L. geometricus (),
L. hesperus (#) y L. sp. (e). Escala de colores: colores rojos mas oscuros muestran areas con mejores condiciones de prediccion (0-100). Lineas
azules muestran las provincias biogeogréficas de acuerdo con la clasificacibn de Morrone (2017). Lineas negras muestran la division politica de

México.
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8.2.1.1. Distribucion total y potencial de Latrodectus mactans
(Fabricius, 1775) en México

Respecto a los numeros de registros y distribucion de L. mactans, hasta el momento
comprenden todos los estados de la Republica Mexicana, sin embargo, se
concentran principalmente en la regién centro-sur del pais (Figura, 33), es decir, los
estados de Guanajuato (343 registros), Jalisco (73), Morelos (67), Estado de México
(39), Oaxaca (38), Tlaxcala (31) y Guerreo (25) (Cuadro 6).

Con relacion a la distribuciéon de la especie en las provincias biogeograficas,
se registra presencia de L. mactans en las 14 provincias biogeograficas de México,
siendo las provincias del Desierto Chihuahuense (381) y el Cintur6n Volcanico
Transmexicano (114) las que presentan el mayor nimero de registros, para ambas
provincias biogeogréficas, uno de los tipos de vegetacion predominante son los
pastizales (Morrone, 2005; CONABIO, 2019), ademas de que esta region del pais
concentra la mayor densidad poblacional (CONABIO, 2019; INEGI, 2019) (Figura
33, Cuadro 7).

A pesar de presentar una amplia distribucién y de contar con registros en
diferentes tipos de vegetacién y clima, los ejemplares de L. mactans han sido
recolectados principalmente en zonas con cierto grado de perturbacion o
antropizados. En la recolecta realizada en el 2018 en las Grutas de Juxtlahuaca, en
el municipio de Quechultenango, estado de Guerrero (Cuadro 2). El Unico ejemplar
recolectado se encontraba en un monticulo de rocas en un terreno de cultivo de
maiz. De igual forma en el estado de Tlaxcala, los ejemplares son continuamente
recolectados dentro y alrededor de casas 0 en zonas perturbadas de bosque de
pino-encino. En el estado de Hidalgo, en las Grutas de Tolantongo, Mpio, de
Cardonal, los ejemplares se encontraban entre las hojas secas de un cultivo de

agave pulquero.
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Figura 33. Registros de L. mactans en México con base en las Provincias Biogeogréaficas propuestas por Morrone (2017).
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El mapa de distribucion potencial de L. mactans muestra que las provincias
biogeogréficas con mayor probabilidad son las correspondientes a la region centro
del pais, es decir, las provincias del Cinturén Volcanico Transmexicano, Cuenca del
Balsas, Sierra Madre Oriental y la zona sur del Desierto Chihuahuense (Nuevo
Leén, Tamaulipas, Durango, Zacatecas, Aguascalientes San Luis Potosi,
Guanajuato, Jalisco, Querétaro Michoacan, Edo. De México, Ciudad de México,
Morelos, Hidalgo, Tlaxcala, Puebla). Ademas, la costa occidental de Baja California

Norte de igual forma presenta una alta probabilidad (Figura 34).

El MNE obtuvo un valor de AUC de 0.955, lo que refleja un excelente valor
predictivo. Al igual que en el analisis anterior, la mayor cantidad de registros de L.
mactans se concentran en la region centro de México, abarcando las provincias
biogeogréficas del Desierto Chihuahuense, Cinturén Volcanico Transmexicano,
Cuenca del Balsas y la Sierra Madre Oriental, donde predominan los pastizales y

bosques de pino, ademas de la alta densidad poblacional.

De manera contraria, las areas con baja predicciébn para L. mactans
corresponden a la zona norte del pais, en los estados de Baja California, Sonora,
Chihuahua, Coahuila, Durango y Tamaulipas; donde el clima es seco, con
vegetacion de matorrales desérticos y pastizales, ademas de ser una region de baja
densidad poblacional (CONABIO, 2019; INEGI, 2019). La Sierra Madre Occidental
es otra regiébn donde no se presenta prediccidn, esta zona se caracteriza por
presentar principalmente encinares, bosques de pino y de pino-encino, con un clima
templado humedo (CONABIO, 2019). Por lo que los registros en esta provincia
biogeogréfica podrian tratarse de ejemplares introducidos por actividades
antropocéntricas, ya que son registros de zonas urbanas (Figura 34).
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Pacifico

Figura 34. Modelaje de Nicho Ecolégico (MNE) de L. mactans en México bajo el algoritmo de Maxent. Escala de colores: colores rojos mas oscuros
muestran areas con mejores condiciones de prediccion (0-100). Lineas azules muestran las provincias biogeograficas de acuerdo con la clasificacion

de Morrone (2017). Lineas negras muestran la divisién politica de México.
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A pesar de no contar con registros georreferenciados en el estado de
Tabasco, el MNE presenta una baja prediccion en esta zona (Figura 34), la cual es
la regidn con el mayor valor de evapotranspiracion del pais, con un clima de tipo
calido humedo y una precipitacion anual total promedio mayor a los 2,000 mm,
ademas de presentar terrenos inundables y pantanos (CONABIO; 2019). Con base
en el conocimiento de la biologia de esta especie, suponemos que la presencia de
L. mactans en este estado esta principalmente determinada por los microhabitats

disponibles en las zonas urbanas.

8.2.1.2. Distribucién total y potencial de Latrodectus geometricus C. L.
Koch, 1841 en México

De las 32 especies del género Latrodectus, L. geometricus es la que presenta la
mayor distribucion a nivel mundial al ser una especie introducida (Garb et al., 2004).
Originaria de Sudafrica, actualmente se encuentra introducida en Hawaii, Japon,
Australia, Norte y Sudamérica posiblemente debido a las actividades
antropogénicas desde hace varios siglos (Garb et al., 2004; World Spider Catalog,
2020).

Al ser una especie introducida, L. geometricus presenta una amplia
distribucion en México, siendo los estados de Guanajuato, Jalisco, Baja California y
Nuevo Ledn, los estados con la mayor cantidad de registros del pais (220) (Figura
35; Cuadro 6). Los Unicos estados en los que no se encontraron registros de esta
especie son: Ciudad de México y Tabasco (Cuadro 6). Cabe mencionar que en este
trabajo se reporta por primera vez la presencia de L. geometricus en los estados de

Baja California y Sonora. (Cuadro 6).

En el caso de L. geometricus, las provincias que presentan el mayor numero
de registros (>30) son: Desierto Chihuahuense (100 registros), Tierras Bajas del
Pacifico (40), Cinturén Volcanico Transmexicano (36) y la Cuenca del Balsas (34)
(Cuadro 7). Parte de la vegetacion en estas provincias corresponde a bosques de
pino-encino, recibiendo en promredio 500mm de precipitacion anual (Morrone, 2005;
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Espinosa et al., 2008), mientras que la provincia biogeogréfica de los Altos de
Chiapas (la Unica en la que no se registra la presencia de L. geometricus (Cuadro
7)) presenta una vegetacion correspondiente a bosque mesofilo de montafa y selva
alta perennifolia, recibiendo mas de 1,000mm de precipitacion anual (Morrone,
2005; Espinosa et al., 2008), por lo que el porcentaje de humedad puede presentar
un factor importante que impide el establecimiento adecuado de esta especie.

Al ser una especie introducida, todos los registros de L. geometricus de
México pertenecen a zonas antropizadas, por lo que esta especie se adapta bien a
estos ambientes, presentando densidades altas de individuos. En la recolecta de
ejemplares llevada a cabo en la Gasolinera de Nejapa de Madero, Mpio. Nejapa de
Madero, Oaxaca en el 2017 (Cuadro 2); se observo la presencia de individuos de la
especie en los techos de las marquesinas de las oficinas de dicha gasolinera, en los
bafios e incluso dentro de las oficinas entre los equipos de cémputo (entre cables y
detrds de monitores). Aunado a esto, se observaron ejemplares en altas
densidades, recolectando un total de 23 ejemplares en 30 minutos, en su mayoria
ejemplares hembras. Cabe sefialar que las hembras recolectadas en muchos casos
se encontraban a pocos cm. de distancia unas de otras, siendo bastante gregarias
y tolerantes entre ellas, aunado a que regularmente cada hembra tenia entre 2-4

ovisacos (Valdez-Mondragon, com. pers.).
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Figura 35. Registros de L. geometricus en México con base en las Provincias Biogeograficas propuestas por Morrone (2017).
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De igual forma, los ejemplares de L. geometricus recolectados en zonas
urbanas de Chilpancingo de los Bravo, Guerrero entre los afios 2013 y 2014, se
encontraron asociados a los exteriores de las viviendas, encontrandose en casa con
y sin jardin, principalmente bajo sillas, bancos y macetas (Solis-Catalan y
Rodriguez-Rodriguez, 2014). Ademas, L. geometricus presentd una mayor
abundancia a diferencia de L. mactans, ya que se recolectaron un total de 22
ejemplares de L. geometricus y solo tres de L. mactans durante todo el muestreo
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2015).

Se ha observado que la facil adaptacion de L. geometricus a distintos
ambientes gracias a las condiciones de microhabitat que el hombre le proporciona,
ha provocado el desplazamiento de poblaciones de L. mactans. Zonas donde
anteriormente se habian recolectado ejemplares de L. mactans, afios después al
regresar a la misma localidad, se encontr6 que la especie presente era L.

geometricus (Valdez-Mondragon, com. pers.).

El valor de AUC (Area Under the Curve) para el MNE de L. geometricus es
de 0.967. El programa Maxent estima una amplia distribucién en México para L.
geometricus, con un valor de prediccién mayor al 50% en la mayor parte del territorio
mexicano (Figura 36). Al igual que con L. mactans, la prediccion es casi nula en la
Sierra Madre Occidental (Figura 36). Ademds, la provincia biogeogréafica
Veracruzana presenta una baja prediccidn, principalmente en la region que
corresponde al estado de Tabasco, el cual es la regiéon con el mayor valor de
evapotranspiracion del pais, con un clima de tipo calido humedo y una precipitacion
anual total promedio mayor a los 2,000 mm, ademas de presentar terrenos
inundables y pantanos (CONABIO; 2019) (Figura 36). Esto sugiere que las altas
condiciones de humedad y temperatura, aunado a altas precipitaciones; son
factores importantes que limitan la distribucion en ambientes silvestres de L.

geometricus.
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Figura 36. Modelaje de Nicho Ecolégico (MNE) de L. geometricus en México bajo el algoritmo de Maxent. Escala de colores: colores rojos mas

oscuros muestran areas con mejores condiciones de prediccién (0-100).
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Lo anterior concuerda con los registros de L. geometricus en México, ya que
como se menciond anteriormente, esta especie es reportada en ambientes
antropizados, por lo que el analisis de Maxent determiné que el Tipo de vegetacion
y uso de suelo es la segunda capa ambiental que aporta la mayor informacion en

cuanto a su distribucién en México (Cuadro 4).

El alto valor de importancia de las Curvas de Nivel (capa ambiental con mayor
informacion (Cuadro 4)) hace suponer que esta especie podria preferir climas
calidos, por lo que su presencia en climas templados podria deberse principalmente
a su dependencia del microh&bitat proporcionado por las zonas antropizadas al ser
una especie introducida en el pais, 0 quiza debido a una sobre prediccion del

algoritmo (Figura 36).

8.2.1.3. Distribucién total de Latrodectus hesperus Chamberlin e lvie,
1935 en México

Respecto a la distribucibn de L. hesperus en el pais, como se menciono
anteriormente, los registros de la especie en México son recientes, registrandose
inicialmente en los estados del norte de México (Baja California Sur y Coahuila)
(Jiménez et al., 2015; Desales-Lara et al., 2018). En este trabajo se reporta por
primera vez la presencia de L. hesperus en los estados de Chihuahua e Hidalgo
(Cuadro 6), por lo que la distribucién de esta especie corresponde a la zona norte y
centro del pais (Figura 37), lo que concuerda con la distribucion mencionada en la
descripcion original de la especie realizada por Chamberlin e lvie (1935).

A pesar de contar con pocos registros de L. hesperus en México, todos los
ejemplares han sido recolectados asociados a la vegetacion nativa (matorral xeréfilo
y pastizales) (Jiménez et al.,2015; Desales-Lara et al., 2018; Cortez-Roldan, com.

pers.).
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Figura 37. Registros de L. hesperus en México con base en las Provincias Biogeograficas propuestas por Morrone (2017).
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Hasta ahora, la provincia biogeogréfica del Desierto Chihuahuense cuenta
con cuatro de los seis registros de L. hesperus en México (Cuadro 7). Como ya se
ha mencionado, esta provincia se caracteriza por presentar clima semiarido, arido y
muy arido, con una precipitacion anual total de 500mm, lo que favorece la presencia
de matorrales xeroéfilos y pastizales (Morrone, 2005; Espinosa et al., 2008;
CONABIO, 2019).

La dificultad en la identificacion de esta especie radica en su gran parecido
morfoldgico de estructuras somaticas y en algunos casos también de las estructuras
reproductoras (epiginio y pedipalpo) con los ejemplares de L. mactans (Figuras 63-
68, 82, 84, 86, 88). Chamberlin e Ivie (1935) describen el epiginio de L. hesperus
con cuatro vueltas, similar al de L. mactans (Figuras 67). Posteriormente, Levy y
Amitai (1983) reportan ejemplares de esta especie con epiginios con tres vueltas en
Israel, lo que coincide con los ejemplares recolectados por Desales-Lara et al.
(2018) en el estado de Coahuila (Figuras 66, 68).

8.3. Variacion regional de coloracién en hembras de Latrodectus de
México
Como ya se ha mencionado, las especies del género Latrodectus presentan una
amplia variacién en sus patrones de coloracion del opistotoma, tanto dorsales como

ventrales, siendo L. mactans una de las que presenta mayor variacion de todo el
género (Figuras 40-47) (Levi,1959; Katon, 1970).

En total, se reviso el patron dorsal de 384 ejemplares hembras pertenecientes
a las tres especies del género Latrodectus (L. geometricus, L. hesperus, L. mactans)
de México, pertenecientes a 270 registros distribuidos en 29 estados del pais;
encontrandose a veces mas de un tipo de patron dorsal por registro (ver

Suplemento).

A pesar de la amplia variacion de patrones dorsales de L. mactans, se puede

realizar un patron general, el cual cubre todos los patrones de la especie en mayor
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o menor medida (Figura 39). Se identificaron ocho patrones dorsales de coloracién
diferentes para L. mactans (Figuras 40-47), mientras que para L. geometricus
anicamente tres (Figuras 51-53). Dada la poca cantidad de ejemplares revisados de
L. hesperus, es dificil observar la variacion en patrones de coloracion dorsal para
esta especie hasta que se tenga un niumero considerables que nos permita analizar
la variacién intraespecifica, por lo que, con base a los ejemplares examinados, se

reconocieron unicamente dos patrones diferentes (Figuras 55, 56).

8.3.1. Variacion dorsal del opistosoma de Latrodectus mactans
(Fabricius, 1775) en México

A pesar de ser una especie de importancia médica y presentar una amplia
distribucion, hasta el momento, Levi (1959) cuenta como el Unico trabajo en el que
se analiza la variacion de los patrones del opistosoma de L. mactans en el mundo,
en el cual determina la presencia de 11 patrones dorsales diferentes para México
(Figura 38). En el presente trabajo al analizar varios ejemplares de la especie, se
encontraron seis de los 11 patrones dorsales reportados por Levi (1959) (Tipos 2,

4-8) y se proponen dos nuevos patrones para el pais (Tipos 1, 3) (Cuadro 8).
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Figura 38. Variacion de los 11 Tipos de patrones dorsales y ventrales del opistosoma de L. mactans

reportados para México. Tomado y modificado de Levi (1959).

Los ocho tipos de patrones dorsales de L. mactans de México reconocidos
en este trabajo se describen a continuacion (Cuadro 8). Esta clasificacion se basa
en la observacion de 352 ejemplares pertenecientes a 241 registros, estos
ejemplares se encuentran preservados en alcohol etilico (80%), por lo que la
coloracién roja se perdié o se decoloré con el tiempo como fue explicado con

anterioridad:

e Tipo 1 (Figura 40): Este patrén presenta todas las lineas presentes en el
patron general (Figura 39). Este patrOn se caracteriza por contar con una

linea blanca como contorno de todas las franjas.
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Tipo 2 (Figura 41): La linea central del dorso se presenta segmentada en dos
manchas en su region frontal, mientas se presenta una mancha continua
hacia la region posterior del opistosoma. Tanto las lineas laterales como la
frontal, se presentan como pequefias marcas tenues de color rojo.

Tipo 3 (Figura 42): Este patrOn se caracteriza por presentar Unicamente un
segmento de la linea central en la regién posterior sobre las hileras, este
fragmento de la linea presenta una forma de gota. No se presentan ninguna
de las otras lineas dorsales o anteriores en el opistosoma.

Tipo 4 (Figura 43): Este patron es muy parecido al Tipo 3, la diferencia se
encuentra en que la mancha presenta una forma rectangular o circular,
siendo de menor tamafio.

Tipo 5 (Figura 44): Este patron es parecido al patron de Tipo 1, pero carece
de la linea de contorno blanca.

Tipo 6 (Figura 45): En este patron, el opistosoma carece de alguna marca,
siento totalmente negro.

Tipo 7 (Figura 46): Este tipo, presenta la linea central continua, segmentada
en el extremo frontal, ademas de otro punto en el centro donde deberia ir la
linea horizontal frontal. No se presentan ninguna de las lineas laterales.
Tipo 8 (Figura 47): Patron similar al del Tipo 4, diferenciado por presentar la
linea central segmentada en la parte frontal y puede o no presentar la linea

horizontal en la region frontal del opistosoma.
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Figuras 39-47. Patron dorsal general y variacion observada en los patrones dorsales del opistosoma
pertenecientes a hembras adultas de diferentes poblaciones de L. mactans de México. 39) Patrén
dorsal general que abarca los ocho tipos reportados en este trabajo. 40, 41, 44-47) Vista dorsal del

opistosoma. 42, 43) Vista posterior del opistosoma. Escala: 2mm.

El patrén dorsal del Tipo 6 (Figura 45), es el que presenta el mayor numero
de ejemplares (144 ejemplares) (Cuadro 8) y la mayor distribucion, encontrandose
en las poblaciones de los estados de Baja California, Baja California Sur,
Chihuahua, Ciudad de Meéxico, Coahuila, Colima, Durango, Estado de Meéxico,

Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Michoacan, Morelos, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla,
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San Luis Potosi, Sonora, Tlaxcala, Veracruz y Zacatecas (Figura 48; Cuadro 9). Los
Tipos de patrones dorsales presentes en el menor nimero de ejemplares (<20) son
los Tipo 1, 5y 7 (Figura 49), con: 15, 12 y 17 ejemplares respectivamente (Cuadro
8).

Las entidades federativas con la mayor variacion en los patrones dorsales de
L. mactans son Guerrero y Morelos, presentando todos los Tipos de patrén dorsal
con excepcion del Tipo 4 en ambos casos (Cuadro 9). Cabe mencionar, que los
registros de los estados de Aguascalientes, Sinaloa, Tabasco y Yucatan fueron
obtenidos de las bases de datos en linea y literatura, por lo que no se logro tipificar

algun patrén dorsal para dichas entidades.

La variacion de los patrones dorsales puede deberse al nUmero de mudas
del ejemplar, ya que con forme mudan los ejemplares van adquiriendo tonalidades
mas obscuras; ademas se ha observado que el nimero de mudas necesarias para
que un ejemplar de L. mactans alcance la madurez sexual esta influenciado, entre
otras cosas por la alimentacion (Kaston, 1970). La madurez sexual en las hembras
de L. mactans es alcanzada en la séptima muda, requiriendo una mayor cantidad
de mudas cuando el ejemplar ha sido expuesto a la escasez de alimento (Kaston,
1970).
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Figuras 48, 49. Registros de los Tipos 1, 5, 6 y 7 de patrén dorsal del opistosoma de L. mactans de
México. 48) Tipo 6. Tipo de patron dorsal del opistosoma con el mayor nimero de registros. 49) Tipos

1,5y 7. Tipos de patrén dorsal del opistosoma con el menor niimero de registros (<20).
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Cuadro 8. Numero de ejemplares hembra de L. mactans y namero de registros por cada tipo de

patron dorsal. *= patrones dorsales de coloracién reconocidos por Levi (1959). **= patrones dorsales

reconocidos en este trabajo por primera vez.

Patron dorsal |Numero de registros |Numero de ejemplares

Tipo 1** 11 15
Tipo 2* 19 25
Tipo 3** 36 52
Tipo 4* 29 59
Tipo 5* 12 12
Tipo 6* 97 144
Tipo 7* 15 17
Tipo 8* 22 28

Total 241 352

Por lo anterior, algunos ejemplares presentan pequefias diferencias en sus

patrones dorsales entre si, siendo que pertenecen a la misma localidad y comparten

el mismo Tipo de patron dorsal. Es de suponer que para Levi (1959) estas

variaciones fueron suficientes para determinarlas como patrones diferentes, lo cual

se observa en los cinco patrones dorsales reportados por este que no fueron

documentados en este trabajo (Figura 38).
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Cuadro 9. Presencia-ausencia por estado de la Republica Mexicana de los ocho tipos de patrones
dorsales del opistosoma registrados en hembras de L. mactans. Estados en negritas representan los

que tienen el mayor nimero de patrones dorsales observados.

Estado Tipo 1 |Tipo 2 Tipo 3 | Tipo 4 | Tipo5|Tipo 6 Tipo 7 | Tipo 8
Baja California * *
Baja California Sur *
Campeche *
Chiapas * *
Chihuahua * * *
Ciudad de México * *
Coahuila *
Colima *
Durango *
Estado de México * * * * *
Guanajuato * * *
Guerrero * * * * * * *
Hidalgo *
Jalisco * * *
Michoacan * * *
Morelos * * * * * * *
Nayarit *
Nuevo Leodn * * * *
Oaxaca * * * * * * *
Puebla * * *
Querétaro *
Quintana Roo *
San Luis Potosi * * *
Sonora *
Tamaulipas *
Tlaxcala * * * *
Veracruz * * * *
Zacatecas *
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Figuras 50. Registros de los Tipos 2, 3, 4 y 8 del patrén dorsal del opistosoma de L. mactans de México.




8.3.2. Variacion dorsal del opistosoma de Latrodectus geometricus C. L.
Koch, 1841 en México

A pesar de encontrarse ampliamente distribuida en México siendo una especie
introducida de Sudafrica como ya se menciono (Figura 35), L. geometricus presenta
poca variacion en sus patrones dorsales del opistosoma (Figuras 51-53). En el
presente trabajo se reconocen hasta el momento tres tipos diferentes de patrones
dorsales observados en 27 ejemplares de hembras adultas, pertenecientes a 24
registros en el pais. Los tres patrones dorsales reconocidos presentan sutiles

variaciones de un patron dorsal general de la especie (Figuras 51).

Este patrén general de L. geometricus se caracteriza por presentar cuatro
pares de puntos obscuros a lo largo del dorso del opistosoma (estos puntos pueden
0 no estar completos), encontrdndose estos en el extremo superior de las cuatro
lineas que se extienden a cada lado del opistosoma desde la region ventral (Figuras
51-53). La regidn dorsal presenta tres manchas alineadas de forma longitudinal en
su centro (Figuras 51-53). La mancha mas distal del dorso puede o no estar
conectada con una linea que se extiende hacia la parte posterior del opistosoma
hasta la parte superior de las hileras (Figuras 52, 53, flechas).

e Tipo 1 (Figura 51): Patron dorsal caracterizado por presentarse
principalmente en ejemplares de coloracion corporal café obscuro, rara vez
se presenta en ejemplares de tonalidades claras. Este patrén dorsal se
diferencia del general de la especie, por no contar con la linea posterior a las
tres manchas dorsales, ademas de presentar delgadas lineas claras
segmentadas que cruzan de forma transversal el opistosoma. Tanto las
manchas dorsales, como las lineas laterales y posterior, se presentan
contorneadas por una delgada linea blanca o tonos claros de café

e Tipo 2 (Figura 52): Este patron dorsal presenta todas las lineas, puntos y
manchas del patréon general de la especie. La caracteristica del patron Tipo
2 radica en que el espacio entre las manchas, lineas y puntos del opistosoma

se encuentra rellenado por pequefias manchas, generalmente del mismo
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color que las lineas dorsales. Tanto las manchas dorsales como las lineas se
encuentran contorneadas por una linea delgada de tonos mas obscuros
(generalmente café). Este patron puede presentar variacion en las
tonalidades, presentandose en algunos ejemplares un aspecto general mas
obscuro.

e Tipo 3 (Figuras 53): Este patron dorsal es similar al Tipo 2, diferenciandose
Unicamente por presentar una coloracion café continua en el espacio entre

las manchas dorsales y lineas laterales. Al igual que los dos Tipos anteriores,

la tonalidad general del patrén puede variar.

Figura 51-53. Variacion observada en los patrones dorsales del opistosoma de hembras
pertenecientes a diferentes poblaciones de L. geometricus de México. Flechas indican la unién de la

tercera mancha con la linea posterior Escala: 2 mm.

El patrén dorsal con mayor distribucion de L. geometricus de México es el de
Tipo 1, presente en las poblaciones de Aguascalientes, Coahuila, Colima, Jalisco,
Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla y Tlaxcala (Figura 54;
Cuadro 10; ver Suplemento). De forma contraria, el patrén dorsal del Tipo 2 es el
gue menor distribucion presenta, encontrandose en las poblaciones de Chiapas,

Guerrero y Oaxaca (Figura 54; Cuadro 10; ver Suplemento).
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Como ya se ha mencionado, los tres patrones dorsales de L. geometricus
pueden variar en la tonalidad general del opistosoma, siendo esta variacion de
tonalidad constante en las poblaciones, por lo que podria estar influenciada por
factores ambientales o por la alimentacion como se ha observado en otras arafas,

tal es el caso de las especies del género Loxosceles (Vetter, 2015).

Cuadro 10. Presencia-ausencia por estado de los tres tipos de patrones dorsales del opistosoma en
hembras de L. geometricus. Estados en negritas representan los que tienen el mayor nidmero de

patrones dorsales observados.

Estado Tipo 1| Tipo 2| Tipo 3
Aguascalientes *
Chiapas *
Coahuila *
Colima *
Guerrero * *
Jalisco * *
Michoacan *
Morelos * *
Nayarit *
Nuevo Ledn *
Oaxaca * *
Puebla *
San Luis Potosi *
Tlaxcala *
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® Tipo 1
® Tipo 2
Tipo 3

Figura 54. Registros y distribucion de tres Tipos de patron dorsal del opistosoma de L. geometricus
de México.

8.3.3. Variacion dorsal del opistosoma de Latrodectus hesperus

Chamberlin e lvie, 1935 en México

A diferencia de lo mencionado por Chamberlin e lvie (1935), donde se menciona
que L. hesperus no presenta ningun patrén dorsal, siendo el opistosoma
completamente negro (Figura 56). En este trabajo se presentan dos tipos de
patrones dorsales, en el que uno de estos si presenta una marca de color rojo
intenso en el dorso del opistosoma (Figura 55).

El material revisado para la determinacién de los tipos de patrén dorsal de L.
hesperus consta de cinco hembras adultas pertenecientes a registros de cuatro
estados de la Republica Mexicana (Cuadro 11). Los dos tipos de patrones dorsales
observados en L. hesperus, corresponden de manera similar a los Tipos 4y 6 de L.
mactans (Figuras 43, 45).
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e Tipo 4 (Figura 55): Patrén dorsal caracterizado por presentar una
Unica marca roja, generalmente rectangular u ovalada en la region
posterior del opistosoma sobre las hileras.

e Tipo 6 (Figura 56): Patron dorsal en el que no se presentan marcas

rojas, siendo el opistosoma totalmente negro.

Figuras 55, 56. Variacion observada en los patrones dorsales del opistosoma de L. hesperus de
México. Estos patrones corresponden a los patrones dorsales Tipos 6 y 4 encontrados en L.
mactans.43) Tipo 4. 45) Tipo 6. 55) Vista posterior del opistosoma. 56) Vista dorsal del opistosoma.

Escala: 2 mm.

El patron dorsal con mayor distribucion hasta ahora en las poblaciones de L.
hesperus analizadas, es el patron Tipo 6 (Figura 57), presentdndose en los
ejemplares pertenecientes a los estados de Baja California Sur, Chihuahua y
Coahuila (Figura 57; Cuadro 11). El patron Tipo 4 (Figura 56) Unicamente se
encontro en el ejemplar perteneciente al estado de Hidalgo (Figura 57; Cuadro 11).
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Cuadro 11. Tabla de presencia-ausencia por estado de los dos tipos de patrones dorsales del
opistosoma en hembras de L. hesperus. *= nuevo tipo de patrén dorsal registrado para L. hesperus
de México. **= patrén dorsal reconocido por Chamberlin e lvie (1935) para L. hesperus.

Estado Tipo 4* | Tipo 6**
Baja California Sur *
Chihuahua *
Coahuila *
Hidalgo *

Golfo de
México

Océano
Pacifico

® Tipo 4
® Tipo 6

Figura 57. Registros y distribucion de los Tipos de patrones dorsales del opistosoma de L. hesperus

de México.

Hasta el momento, L. hesperus es la especie de México del género
Latrodectus que presenta la menor variacion en el patrén dorsal del opistosoma
debido probablemente a los pocos eventos de recolecta que hay para la especie en
territorio nacional. Sin embargo, conforme se aumente el nimero de registros de
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esta especie en el pais, se podra realizar un andlisis a mas detalle de la variacion
de coloracion del opistosoma y poder establecer si presenta el mismo grado de
variacion observada en L. mactans, ya que con solo cinco ejemplares resulta dificil

analizar su variacion intraespecifica.

8.3.4. Variacién del patréon “reloj de arena” del opistosoma del género

Latrodectus en México

El patron ventral del opistosoma en forma de “reloj de arena” rojo es un rasgo
caracteristico que permite la facil identificacion de las especies del género
Latrodectus en México, sirviendo en algin momento en la taxonomia del género,
como un caracter de identificacion a nivel de especie y subespecie (Cuadro 1)
(Chamberlin e lvie, 1935; Levi, 1959; Kaston, 1970). Desafortunadamente, este
patrén ventral no es constante y uniforme, presentando amplio grado de variacion,
por lo cual en la actualidad ya no se usa como caracter de identificacion a nivel de

especie.

De las tres especies del género Latrodectus registradas para México, el
patron de “reloj de arena” de L. mactans es el que presenta la mayor variacion,
registrandose hasta ahora 40 patrones diferentes, esto sin contar la ausencia total
del patron (Figura 58). Lo anterior aumenta de manera considerable los 12 patrones

ventrales reportados por Levi (1959) (Figura 38).
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Figura 58. Variacion observada del patron ventral del opistosoma en forma de “reloj de arena” en

ejemplares hembra de L. mactans de México.

Al igual que el patron dorsal del opistosoma de L. mactans, la ausencia del
“reloj de arena” es el que se presenta en el mayor nimero de ejemplares revisados.
A pesar de esto, esta variacién del patrén ventral no parece estar relacionada
directamente de alguna forma con los patrones dorsales. En los ejemplares
recolectados en las Grutas de Tolantongo, Hidalgo, en el 2019 (Cuadro 2); todos los
ejemplares presentaban el mismo patron dorsal (Tipo 6) (Figura 45), pero diferentes
patrones ventrales, encontrando algunos ejemplares con el reloj completo, partido,

so6lo una region o completamente ausente (Figura 58).
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De manera contraria, L. geometricus presenta el patron ventral del
opistosoma sin variacion considerable, siempre completo, generalmente de color
rojo o naranja, en todos los ejemplares se presentan un par de marcas a cada lado

del patron ventral entre este y las hileras (Figuras 59, 60, flechas).

Figuras 59, 60. Variacion del patron de “reloj de arena” en hembras adultas de L. geometricus de
México. Flechas rojas sefialan la marca blanca a cada lado del “reloj de arena” caracteristico de L.

geometricus. Escala: 2mm.

En el caso de L. hesperus, el limitado material revisado, no permite analizar
la variacion del “reloj de arena”, encontrando Unicamente ejemplares con el patron
completo y ejemplares con la ausencia total del mismo. Chamberlin e lvie (1935)
mencionan que esta especie presenta una amplia variedad de patrones ventrales,
siendo generalmente la ausencia el mas comun al igual que en L. mactans como se

discutié anteriormente.

Posiblemente, la variacion en el patron ventral del opistosoma en las dos

especies nativas del género Latrodectus de México, al igual que la variacion del
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patron dorsal, esté relacionado con el numero de mudas y de factores ambientales
(Kaston, 1970).

8.4. Variacion morfolégica de los caracteres diagnosticos del género

Latrodectus de México

Actualmente, la determinacién de especies del género Latrodectus se realiza como
comunmente se hace con el resto de las arafias, es decir, utilizando la taxonomia
tradicional que hace uso de caracteres sexuales primarios (epiginio y pedipalpo) y
patrones de coloracion del opistosoma, sin embargo, estos caracteres no siempre
son confiables debido al amplio grado de variacion (Levi, 1959; Levi y Randolph,
1975; Levy y Amitai, 1983; Levy, 1998; Ubick et al., 2005). A diferencia de L.
geometricus que presenta caracteres diagnosticos mas conservados tanto en sus
estructuras sexuales y somaticas (ej. el patron dorsal del opistosoma (Figuras 51-
53) y el &ngulo de las espermatecas en el epiginio de las hembras (Figuras 69-71)),
las dos especies nativas de México (L. mactans y L. hesperus) presentan un
solapamiento de caracteres en estructuras sexuales y soméaticas debido a su gran
variabilidad (Figuras 63-68).

Ademas de que L. geometricus presenta poca variacion en el patron dorsal
del opistosoma, las hembras presentan siempre el patron dorsal general antes
mencionado (Figuras 51-53). Otro caracter diagnostico de esta especie se localiza
en las patas, las cuales se encuentran bandeadas de tonos obscuros en las uniones
distales de todos los artejos 0 segmentos con excepcion de la coxa y el trocanter
(esta coloracion suele extenderse hasta el extremo proximo del siguiente artejo),
siendo la patela completamente obscura (Figura 61). Este caracter diagndstico
anicamente aplica para las hembras de L. geometricus, ya que los machos de las
tres especies del género Latrodectus presentes en México cuentan con esta

caracteristica (Figuras 72, 75, 78).

Como ya se ha mencionado, L. geometricus filogenéticamente pertenece al
clado geometricus (Garb et al., 2004). Este clado se caracteriza por presentar las
92



espermatecas casi paralelas (Figuras 69-71, lineas punteadas). Por su parte, las
especies nativas (L. mactans y L. hesperus) pertenecen al clado mactans, este
clado se diferencia por presentar las espermatecas de tal forma en que los I6bulos
inferiores se encuentran mas cercanos entre si que los superiores (Figuras 63-68,

lineas punteadas), lo que Garb y colaboradores denominaron en posicion “V”.

Figuras 61, 62. Ejemplares adultos hembras del género Latrodectus donde se puede observar la

coloracion del cuerpo y patas. 61) L. geometricus. 62) L. mactans. Fotos tomadas por Jared L. R.

Tanto L. mactans como L. hesperus presentan caracteres en estructuras
somaticas y sexuales muy similares, lo que ha dificultado la identificacion de los
ejemplares de L. hesperus, siendo el registro de Jiménez et al. (2015) el primero

bien documentado para el pais.

Las dos especies del género Latrodectus nativas de México presentan un
opistosoma completamente negro que puede presentar una marca roja en la regiéon
distal del dorso (Figura 62). Ademas, la morfologia de las estructuras sexuales
internas de las hembras (forma de las espermatecas) de L. mactans presenta una
amplia variacion, presentando cuatro o cinco vueltas del ducto copulador en &ngulos
igual de variados (Figuras 63-65). Los ejemplares de L. hesperus hembras

revisados en este trabajo (ver Suplemento) presentan epiginios con el ducto
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copulador acomodado en tres y cuatro vueltas (Figuras 66-68), esto concuerda con
la descripcion de la especie realizada por Chamberlin e Ivie (1935), el trabajo de
Kaston (1970) y le registro para Israel realizado por Levy y Amitai (1983). Es
importante mencionar que, debido a este solapamiento de caracteres (lo que
dificulta la identificacion de las hembras de L. hesperus) Desales-Lara et al. (2018)
realiza el registro de esta especie para Coahuila Unicamente con machos (Valdez-

Mondragén, com. pers.).
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Figuras 63-71. Vista ventral de los epiginios de las tres especies de arafias del género Latrodectus que se distribuyen en México. 63-65) L. mactans. 66-68) L.
hesperus. 69-71) L. geometricus. Flechas sefialan las vueltas del ducto copulador. Lineas punteadas sefialan el angulo de las espermatecas entre si. Escala:

0.5mm.
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En el caso de los machos de las tres especies de Latrodectus de México,
presentan patrones dorsales similares, parecido al patrén dorsal general de las
hembras adultas de L. geometricus (Figuras 72-80). Estos patrones dorsales
presentan dos pares de puntos medios en la region dorsal del opistosoma (estos
corresponden a los puntos medios del patron de las hembras de L. geometricus),
con sus respectivas lineas laterales que se extienden hacia la region ventral del
opistosoma (Figuras 72-80). Ademas, los machos presentan una linea horizontal en
la region frontal del opistosoma sobre el pedicelo, la cual presenta un
ensanchamiento en la linea de contorno en la region que corresponde al primer par

de puntos dorsales del patron general de L. geometricus (Figuras 72-80).

Las tres manchas dorsales que se encuentran alineadas en la region central
del opistosoma de las hembras de L. geometricus, en los machos de las tres
especies se encuentran unidas formando una linea continua que se extiende desde
a linea horizontal frontal hasta las hileras, en algunos casos, esta linea puede
encontrarse segmentada en la parte anterior permaneciendo aislada la primera
mancha (Figuras 72-80). Ademas, esta linea puede o no estar conectada a la linea
horizontal en la region anterior. Al igual que en las hembras de L. geometricus, todas
las lineas y manchas se encuentran contorneadas por una linea mas obscura
(Figuras 72-80).

A pesar de que los machos de las tres especies de Latrodectus de México
presentan un patrén de coloracion similar en la region dorsal de opistosoma, la
variacion interespecifica de este radica en la coloracién del espacio entre los puntos

y lineas.

Los machos de L. geometricus presentan tonalidades de color café o gris
(Figuras 78-80), mientras que en los ejemplares de L. mactans este espacio se
encuentra en tonos de café obscuro o negro (Figuras 72-74) y los machos de L.
hesperus presentan tonalidades de café claro o crema (Figura 75-776}). Ademas,
los machos de L. mactans generalmente presentan tonalidades rojizas en la linea

media del opistosoma (Figuras 72-74).
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Figuras 72-80. Variacion de los patrones dorsales del opistosoma de los machos de las tres especies
del género Latrodectus de México. 72-74) L. mactans. 75-77) L. hesperus. 78-80) L. geometricus.

72, 75, 78) Habitus dorsal donde se puede observar las patas bandeadas.
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El caracter de las estructuras sexuales de los machos del género Latrodectus
que es utilizado en las claves de identificacion a nivel de especie estan basados en
el numero de vueltas del embolo (Levi, 1959; Kaston, 1970). Segun la literatura, el
eémbolo del pedipalpo de L. mactans presenta dos vueltas (Figuras 81, 83, flechas),
el de L. geometricus cuenta con tres vueltas (Figuras 89, 91, flechas); y el esquema
del pedipalpo del macho tipo de L. hesperus dibujado por Kaston (1970) presenta
Gnicamente una vuelta (Figura 85, 87, flechas,). Todos los ejemplares revisados en
este trabajo presentaron el émbolo del pedipalpo con dos vueltas sin importar la
especie (Figuras 82, 84, 86, 88, 90, 92). Por lo anterior, el nUmero de vueltas del
émbolo no es un caracter Gtil en la identificacion y delimitacion de las tres especies

de México.

Es importante mencionar que, a pesar de no ser un caracter morfolégico del
ejemplar en si, los ovisacos son caracteres Utiles al momento de la determinacion
para algunas de las especies del género Latrodectus. Los ovisacos de L.
geometricus presentan una forma redonda con proyecciones en forma de espinas
(Figura 95). Los ovisacos de L. mactans son piriformes, compuestos por varias
capas de seda, lo que les da una apariencia rigida (Figura 93). De forma contraria,
los ovisacos de L. hesperus son redondos, estos estan construidos por pocas capas
de seda por lo que los huevos pueden observarse a contraluz ademas de presentar

una apariencia blanda o esponjosa (Figura 94).

Tanto los ovisacos de L. mactans como los de L. geometricus pueden
presentar una coloracion de blanco a amarillo, esto esta relacionado con la
antigiedad del ovisaco siendo blancos cuando son recientes y adquiriendo
tonalidades amarillentas con el tiempo. Actualmente, se desconoce si este mismo
cambio de coloracion ocurre en lo ovisacos de L. hesperus, ya que el Unico
observado en este trabajo fue registrado y fotografiado en campo (Figura 94),
perteneciente a un ejemplar de Baja California Sur (ver Suplemento), el cual no fue
recolectado junto con el ejemplar.
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Figuras 81-92 Comparacion del nimero de vueltas del émbolo de las estructuras reproductoras de los machos (pedipalpos) de las tres especies de arafias del
género Latrodectus de México. 81-84) L. mactans. 85-88) L. hesperus. 89-92) L. geometricus. 81, 83) Esquema del pedipalpo de L. mactans. Tomado y
modificado de Levi (1959). 85, 87) Esquema del pedipalpo de L. hesperus. Tomado y modificado de Kaston (1970). 89, 91) Esquema del pedipalpo de L.

geometricus. Tomado y modificado de Levi (1959). Escala: 0.5mm.
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Figuras 93-95. Morfologia externa de los ovisacos de las tres especies de arafias del género
Latrodectus de México. 93) Ovisaco de L. mactans. 94) Ovisaco de L. hesperus. Foto tomada por M.

Cortez-Roldan. 95) Ovisaco de L. geometricus. Foto tomada por Jared L. R.
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9. CONCLUSIONES

La gran capacidad de adaptacion de las especies del género Latrodectus de
México, les ha permitido establecerse en distintos ambientes naturales y
antropizados, presentando una amplia distribucion en el pais.

El Modelaje de Nicho Ecolégico mostré que las condiciones medioambientales
mas importantes en la distribucion del género Latrodectus en México, son el tipo
de vegetacion y uso de suelo (pastizales, matorral, bosque de pino-encino y
zonas urbanas), las provincias biogeograficas, altitud, precipitacion estacional y
la temperatura minima del mes mas frio.

Los patrones de coloracion de L. mactans presentan una amplia variacion, de
los cuales algunos son similares a los patrones de L. hesperus, dificultando su
identificacion. En contraparte, L. geometricus presenta patrones de coloracién
caracteristicos de la especie, ademas de presentar una menor variacion.

A pesar de ser arafas enteléginas y contar con estructuras sexuales complejas,
estas no nos brindan una herramienta totalmente confiable para la identificacion
de las especies del género Latrodectus nativas de México, debido a la variacién
en estructuras taxonémicamente importantes como epiginios en hembras y
pedipalpos en machos, dificultando la identificacibn con base en caracteres
morfolégicos.

Dado que las especies nativas del género Latrodectus de México presentan una
gran similitud morfoldgica, es de suponer que la amplia variacién de los patrones
de coloracion del opistosoma, asi como de la morfologia variable de las
estructuras reproductoras de las hembras de L. mactans, puede corresponder
a un complejo de varias especies. De esta manera, es necesario la
implementacion de herramientas moleculares (genes mitocondriales) que
permitan una correcta delimitacion de poblaciones y/o especies de este género

en México.
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