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RESUMEN

La biodiversidad en el medio marino estd subestimada, particularmente en el caso de los
invertebrados donde la presencia de especies cripticas es mds frecuente de lo que se pensaba.
Los anfipodos caprélidos, a pesar de su importancia en el medio marino, han sido muy
poco estudiados, y esto se debe, en gran parte, a su complicada taxonomia. Asi mismo, la
tradicional identificacion taxondmica basada en caracteres morfoldgicos sigue siendo la mds
empleada para identificar y describir las especies de caprélidos, y, dado que la especiacion
no siempre va acompanada de cambio morfoldgico (especies cripticas), el uso exclusivo de
estos caracteres puede conllevar a una subestimacion de su diversidad real. El empleo de
metodologias complementarias es, por tanto, necesario. Y, en este sentido, las herramientas
moleculares han resultado eficaces y titiles para identificar especies y resolver problemas
taxondmicos en estos pequenos crustdceos marinos. Enel presente tm/mjo se muestra una
pequena revision de los resultados obtenidos para diferentes especies del género Caprella. Estos
resultados, que muestran la existencia de nuevas especies, muchas de ellas cripticas, indican
que la diversidad de los caprélidos estd subestimada, y que la especiacion criptica parece ser
un_fendmeno muy importante y frecuente en estos 0rganismos.

Palabras clave: caprélidos, anfipodos, taxonomia morfoldgica y molecular,
biodiversidad, especies ctripticas.

DIVERSIDAD BIOLOGICA

La caracteristica mas excepcional de la Tierra es la existencia de vida, y la caracteristica mas
extraordinaria de la vida es su diversidad. Que la vida sea tan diversa siempre ha llamado la
atencion de los cientificos, que, desde hace mucho tiempo, han tratado de describirla y se
han esforzado por conocer y entender los procesos ecoldgicos y evolutivos responsables del
origen, distribucién y mantenimiento de la diversidad biolégica (o biodiversidad).

En los dltimos afos, la enorme pérdida de diversidad a nivel mundial a la que estamos
asistiendo (Pimm ez al., 2014), con la extincién de especies que ni siquiera se conocen, ha
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determinado que el estudio y conocimiento de la diversidad de especies que habitan en
la Tierra sea una de las cuestiones de mayor interés y relevancia en el mundo cientifico.
Sin embargo, esto no resulta tan sencillo, y las dificultades surgen, en parte, por el menor
numero de expertos taxondémicos que existen (“impedimento taxonémico”) (Wheeler ez al.,
2004), y el gran nimero de especies que aun faltan por conocer y describir (Costello, 2015).

BIODIVERSIDAD MARINA: EL “PROBLEMA” DE LAS ESPECIES CRIPTICAS

El medio marino alberga una gran biodiversidad. Sin embargo, a pesar de su importancia y
de representar mas del 70% de la superficie terrestre, ha sido muy poco estudiado. Actual-
mente, se conocen alrededor de unas 231000 especies (WoRMS; www.marinespecies.org),
pero se estima que constituyen sélo una pequefa parte y que la gran mayorfa (70-91%) de
especies permanece ain por descubrir (Bucklin ez /., 2011; Mora et al., 2011). Teniendo
en cuenta que nuestros ecosistemas marinos estan cada vez mas afectados negativamente
por la accién humana (sobreexplotacién, contaminacion, introduccion de especies, etc.),
resulta primordial conocer y entender la biodiversidad que nos rodea con el fin de poder
conservatla.

La tradicional identificaciéon taxondmica basada en caracteres morfolégicos, ha sido, y
sigue siendo, la mas empleada por los taxénomos para describir e identificar especies. Sin
embargo, y dado que la especiacion no siempre va acompafiada de cambio morfologico, el
uso exclusivo de estos caracteres puede conllevar a una subestimacion de la biodiversidad
real (Bickford et al., 2007). Un buen ejemplo de esto es el continuo incremento de estudios
basados en el ADN que reportan la presencia de especies cripticas: especies genéticamente
diferentes pero imposibles, o muy dificiles, de distinguir morfolégicamente (Knowlton,
1993; Beheregaray y Caccone, 2007). Aunque la existencia de especies cripticas ha sido reco-
nocida desde hace mas de 300 afios, la introduccion de herramientas moleculares (técnicas
basadas en el material genético o ADN) en los estudios taxonémicos ha incrementado expo-
nencialmente su numero (Hebert et al., 2003; Bickford et al., 2007). En este sentido, el
empleo de un pequefio fragmento del genoma mitocondrial (aproximadamente unas 650
pares de bases del gen de la citocromo ¢ oxidasa subunidad I (COI)), ha permitido la identi-
ficacion de muchas especies marinas, algunas de ellas cripticas (Radulovici ez 4., 2010). Este
método, conocido como “DNA barcoding” y propuesto por Hebett ez al. (2003), es uno
de los mas empleados en los estudios taxonémicos debido a su rapidez, eficacia y fiabilidad
en la identificacién, caracterizacion y clasificacion de la biodiversidad biolégica del medio
marino (Radulovici e 4/., 2010; Bucklin ez al., 2011). El ADN, como sabemos, esta formado
de cuatro componentes basicos llamados nucledtidos (adenina (A), guanina (G), timina (T) y
citosina (C)), que se combinan en los organismos formando lo que llamamos el c6digo gené-
tico. En los genes, que son segmentos de ADN con la informacién necesaria para formar
las proteinas, el orden de los nucle6tidos es variable y, ain mas importante, Gnico dentro
de cada especie. Esta variacion, responsable de la diversidad bioldgica, es la que permite
identificar las diferentes especies. En este sentido, el “DNA barcoding” o “cédigo de barras
de ADN” funciona de la misma manera que un escaner de un supermercado que distingue
los productos utilizando las rayas negras del “Cédigo Universal del Producto (CUP)”, pero
en lugar de eso, utiliza una secuencia muy corta, contenida en el ADN de todas las especies,
que es lo suficientemente variable para permitir discernir entre dos especies cercanamente
emparentadas e incluso entre grupos dentro de la misma especie. Las secuencias obtenidas
se comparan con las que existen en las diferentes bases de datos (p.e. GenBank, BOLD,
etc.), v, a través de distintas aproximaciones, tal como la localizacion de las secuencias en los
arboles filogenéticos (diferenciacion en grupos o clados) y el valor de la divergencia genética
(porcentaje de sitios nucleotidicos que varfan entre las diferentes secuencias), podemos saber
de qué organismo se trata o de si se trata de una nueva especie.
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La presencia de especies cripticas en el medio marino es mucho mas frecuente de lo que
se pensaba, especialmente en el caso de los invertebrados (p.e. Chen y Hares, 2011; Leray
y Knowlton, 2015). Aunque estas especies se han encontrado en todos los tipos de habi-
tats y grupos taxondmicos, estudios recientes muestran que ciertos grupos parecen ser mas
propensos a la especiacion criptica que otros, y contratio a lo que podriamos esperat, la capa-
cidad de dispersion no patece estar relacionada con ello (Santos ez al., sin publicar). En el
grupo de los crustaceos, por ejemplo, los anfipodos gammaridos son uno de los grupos mas
importantes en relacién al numero de especies ctipticas que se han identificado (p.e. Pilgrim
y Datling, 2010; Baird ez al., 2011). Y parece ser también un fenémeno bastante frecuente
en los anfipodos caprélidos (Cabezas ez al., 2013a; 2013b). Pero, ¢qué son los caprélidos? y
¢cuanto conocemos de ellos?.

CRUSTACEQS CAPRELIDOS: UN GRUPO POR EXPLORAR
1. GENERALIDADES DE LOS CAPRELIDOS

Los caprélidos, también conocidos como skeleton shrimps o “‘gambas esqueleto” son crusta-
ceos marinos de pequefio tamafo (desde 2 mm a 2-3 cm de longitud). Tienen una morfo-

logia muy peculiar, con cuerpos alargados y delgados, que recuerda a las mantis religiosas
(Figura 1).

Se encuentran ampliamente distribuidos por todo el mundo, y constituyen uno de los taxones
dominantes en la zona intermareal. La mayoria viven como epibiontes de una gran variedad
de sustratos, tanto naturales (algas e invertebrados marinos, principalmente) (Guerra-Garcia,
2001) como artificiales (cuerdas, boyas, cascos de batcos, etc.) (Thiel ez al., 2003) (Figura 2).

\
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Figura 1. Forma y detalle
motfolégico de un caprélido,
concretamente de un macho y
hembra de la especie Caprella
penantis, una de las mas abundantes
en la costa de la Peninsula Ibérica.
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Al igual que todos los anfipodos, presentan desarrollo directo: de los huevos, nacen
juveniles completamente formados, con la misma morfologia del adulto pero de menor
tamafio. Su capacidad de natacién y/o dispersion es practicamente nula (Thiel ez a/., 2003).
Sin embargo, pueden asociarse a las comunidades fouling en objetos flotantes (p.e. algas,

Figura 2. A) Macho de Caprella penantis y hembra de C. acanthifera sobre el alga Corallina elongata (sustrato
natural); B) Macho de Caprella andreae sobre un trozo de cuerda encontrada a la deriva en la costa de Malaga
(sustrato artificial).

briozoos, cuerdas, etc.) y ser dispersados grandes distancias arrastrados por las corrientes
marinas. Es el llamado rafting o drifting de los caprélidos, y parece ser uno de los prin-
cipales mecanismos de dispersion de estos pequefios crusticeos (Thiel ez al., 2003). Por
otro lado, los barcos junto con las actividades de acuicultura son actualmente vectores de
dispersiéon muy importantes para estos organismos, siendo los principales responsables de
las introducciones e invasiones de especies matinas (Ros et al., 2013; Cabezas et al., 2014).

Los caprélidos son muy importantes en los ecosistemas marinos. Por un lado, desem-
pefian un papel fundamental en las redes tréficas de dichos ecosistemas, no sélo como
consumidores sino también como fuente de alimento para otras especies (Caine, 1989;
Baeza-Rojano ez al., 2010).Por otro lado, son una herramienta bioldgica util y alternativa
para el monitoreo de la calidad del medio marino (bioindicadores ambientales) (Guerra-
Garcia et al., 2010). Sin embargo, a pesar de su importancia, los caprélidos han sido muy
poco estudiados, y esto se debe, en gran parte, a su complicada taxonomia.

2. TAXONOMIA: EL “TALON DE AQUILES” DE LOS CAPRELIDOS

La correcta identificacion y clasificacion de las especies de caprélidos requiere la observa-
cién de numerosos caracteres, muchos de los cuales no pueden apreciarse sin diseccionar
al animal, y, por tanto, restringiendo su estudio a taxénomos especializados (Martin y
Davis, 2001). Asi mismo, existen diferencias a lo largo del desarrollo y también entre
sexos, las cuales no siempre estan consideradas en las claves de identificacion, basadas
principalmente en machos adultos. Pero lo que mas dificulta su taxonomia y correcta
identificacion, es, sin duda, la gran variabilidad morfoldgica a nivel intraespecifico (dentro
de una misma especie) que estos organismos presentan, que hace pensar si dicha variacion
es realmente intraespecifica, o si se trata, en realidad, de complejos que aglutinan especies
distintas. Por otro lado, aunque los estudios moleculares en caprélidos son escasos, estudios
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Figura 3. Arbol filogenético
basado en el ADN
mitocondrial obtenido para
la especie Caprella penantis
(adaptado de Cabezas

et al,, 2013a). Notese la
diferenciacion en cuatro
clados diferentes (Clado
I-IV).
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recientes basados en el ADN mitocondrial y nuclear han revelado la existencia de especies
cripticas en este grupo de crusticeos marinos (Cabezas ez al., 2013a, 2013b, 2014), indicando
que la presencia de estas especies en los caprélidos es mas comun de lo que se pensaba, y,

por tanto, complicando ain mas su taxonomia, y, por ende, la correcta estimacion de su
diversidad.

3. BIODIVERSIDAD Y ESPECIACION CRiPTICA EN LOS CAPRELIDOS

Actualmente se conocen unas 400 especies de caprélidos en todo el mundo. Sin embargo,
el hecho de que en los dltimos afos se estén describiendo y rehaciendo descripciones de
numerosas especies de caprélidos (p.e. Sturaro y Guerra-Garcia, 2012), pone de mani-
fiesto la falta de conocimiento que se tiene aun de ellos e indica, asi mismo, que aun
estamos lejos de conocer y comprender su diversidad real. As{ pues, ;Cuanto nos falta por
conocer? ¢Cuanta diversidad esta “escondida” ¢Cémo de importante es la especiacion
criptica en este grupor.

El género Caprella Lamarck, 1801 es el género dominante en la costa de la Peninsula
Ibérica, pero también el que presenta un mayor nimero de especies con problemas

| Clado |

Caprella andreae
%

Caprella dilatata
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Figura 4. Macho de Caprella
acanthifera s.s (A) y Caprella
takenchii (B), donde se
aprecia la presencia de
sedas (pelos) en el cuerpo y
gnatépodo de esta ultima.
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taxon6émicos. La mayorfa de estudios centrados en los caprélidos utilizan exclusivamente
caracteres morfoldgicos para identificarlos y clasificarlos, y esto, como ya hemos explicado
anteriormente, puede subestimar la diversidad debido a la complicada taxonomia de los
mismos y la posible existencia de especies ctipticas. Es por ello que numerosos estudios
han puntualizado la importancia de realizar analisis moleculares. Es el caso, por ejemplo, de
Caprella penantis Leach, 1814, una especie considerada cosmopolita y una de las més proble-
maticas desde el punto de vista taxonémico debido a la gran variabilidad morfologica intra-
especifica que presenta. El estudio molecular que realizamos en esta especie, que incluyo
poblaciones de diferentes zonas del mundo, asi como poblaciones de las especies Caprella
dilatata y C. andreae, con las que esta estrechamente relacionadas, mostrd que, se trata en
realidad de un complejo de al menos cuatro especies, una de ellas, la de Japon (Clado 1I),
criptica (Figura 3), haciendo dudat, por tanto, de su naturaleza cosmopolita (Cabezas ez al.,
2013a). Otra especie que presenta una alta vatiabilidad motfolégica es Caprella acanthifera
Leach, 1814. El estudio morfoldgico llevado a cabo por Krapp-Schickel y Vader (1998)
determiné que se trata en realidad de dos complejos (acanthifera y armata) que incluyen
diferentes especies. Dentro del grupo acanthifera identificaron tres especies, entre ellas
definieron los caracteres diagnésticos de C. acanthifera sensu stricto (s.s.), y recientemente
se han descrito dos nuevas especies mas: C. monai Guerra-Garcia, Sanchez-Moyano y
Garcia-Goémez, 2001 y C. takeuchii Guerra-Gatcia, Sanchez-Moyano y Gatcia-Goémez,
2001 (Guerra-Garcia et al., 2001). Caprella takeuchii es muy parecida morfolégicamente a
C. acanthifera s.s, aunque la primera presenta muchas sedas (pelos) a lo largo del cuerpo y

gnatopodos (pinzas) (Figura 4).

Estos pelos, sin embargo, parece que sélo estan presentes en los machos adultos pero no

en los juveniles, lo que hace dudar de si en realidad C. takeuchii es una especie diferente
a C. acanthifera s.s. o si se trata solamente de variabilidad intraespecifica. Los analisis
moleculares que estamos llevando a cabo muestran una gran diferenciacion genética entre
estas dos especies y confirmarfan, por tanto, desde el punto de vista molecular, que C.
takeuchii es una especie valida. Pero, ademds, nuestros resultados muestran algo muy
interesante: C. acanthifera s.s parece ser un complejo de varias especies, muchas de ellas
cripticas (Cabezas et al., sin publicat). Por otro lado, también realizamos un estudio mole-
cular en la especie cosmopolita Caprella andreae Mayer, 1890, que vive sobre las tortugas
marinas. Esta especie nunca ha presentado ningin problema taxonémico, y es por ello que
el objetivo principal de nuestro estudio era cuantificar la eficacia del rafting y capacidad de
dispersion en esta especie. Sin embargo, los analisis genéticos llevados a cabo sugieren que
los especimenes identificados como C. andreae representan al menos dos especies ctipticas
diferentes (Cabezas et al., 2013b). Finalmente, el estudio que estamos llevando a cabo en la
especie Caprella danilevskii Czerniavskki, 1868, muestra una gran divergencia genética pero
no morfologica entre poblaciones de la costa Atlantica Ibérica y el mar de Alboran frente a
la costa Atlantica de Marruecos, indicando que podria tratarse también de un complejo de
especies cripticas.
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Los resultados obtenidos en nuestros estudios, indican, por tanto, que la diversidad de
los caprélidos esta subestimada y que la especiacion criptica parece ser un fenémeno muy
importante y frecuente en este grupo de crustaceos marinos. Asi mismo, muestran la utilidad
y eficacia de los marcadores moleculares para delimitar especies y resolver problemas taxo-
ndémicos en estos pequefios anfipodos. Aunque los estudios moleculares centrados en capré-
lidos atn son escasos, nuestros resultados y el hecho de que la especiacion criptica sea un
fenémeno muy frecuente y cada vez mas documentado en los anfipodos gammaridos (p.e.
Costa et al., 2009; Pilgtim y Darling, 2010; Baitd ez al., 2011), indican que atn nos falta
mucho por conocer y descubrir de los caprélidos. Todo ello unido a la complicada taxo-
nomia de los mismos, el escaso conocimiento que se tiene de ellos y el gran numero de espe-
cies cosmopolitas que lo componen, sugieren que en futuros estudios taxonémicos la exis-
tencia de especies ctipticas en este grupo de crusticeos marinos es muy probable que ocurra.
El empleo de herramientas moleculares (taxonomia molecular) en combinacién con los
caracteres morfolégicos (taxonomia morfoldgica) es necesario para una mejor compresion
y conocimiento de la diversidad real y distribucién de estos pequefios crusticeos marinos.
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