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RESUMEN

En el presente trabajo se realizé un estudio dentro del Parque Nacional “El
Sabinal’ en Cerralvo N. L. para caracterizar el drea donde habita de Procambarus
regiomontanus, especie endémica del estado de Nuevo Ledn que es localizada en la
parte noreste de Nuevo Leon y esporadicamente se han recolectado especimenes en
rios de los municipios de Guadalupe y Monterrey. Esta especie debe ser considerada en
peligro de extincidon considerando las amenazas de origen antropogeénico, alteracion y
destruccion del habitat, contaminacion, crecimiento urbano cercano a su habitat y la
introduccién de especies exoticas. Se monitorearon parametros fisicoquimicos y
ecoldgicos que indican que P. regiomontanus habita en substratos de arcillolimo-
migajon arenoso, cerca de las orillas y entre la vegetacion, también en zonas de poca
corriente y rapidos, con temperaturas del agua que van de 23 a Zﬁ";C, asi como valores
de oxigeno y pH optimos para su crecimiento y reproduccion. La fauna presente fue
diversa de organismos invertebrados a macroinvertebrados de los cuales todos los
organismos observados y recolectados, son depredadores de estos cambarinos. Entre
la vegetacion predomino el Bosque de galeria relicto dominado por sabino (Taxodium
mucrunalum) que sirve de proteccion y refugio a P. regiomontanus. A lo largo del
muestreo realizado, los machos fueron los que predominaron, en el cual el crecimiento
alomeétrico presento diferencias de acuerdo al sexo.
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i .- INTRODUCCION

En Nuevo Leodn se localizan tres especies de acociles, como Cambarelius aivarezi
(Villalobos, 1952), conocida solamente en el Ejido El Potosi, Galeana, y que recientemente
fue declarada extinta por Contreras-Balderas ef al (1996). Otra especie es Procambarus
clarkii (Girard, 1852) que es considerado nativo y ampliamente distribuido en la Cuenca del
Rio Salado al norte del estado de Nuevo Ledn, pero es exotico de la cuenca del Rio San
Juan, al centro del estado (Campos & Rodriguez-Almaraz, 1992). Y por ultimo Procambarus
regiomontanus, especie de interés en este estudio, fue descubierta y descrita por
Villalobos-Figueroa en 1955 en un manantial de Monterrey, sin embargo, la localidad tipo
desaparecid, asi como de otras Aareas previamente reportadas por Campos-Gonzalez,
(1982) y solamente se registra en el Parque Nacional “El Sabinal”, Cerralvo y
esporadicamente se han recolectado especimenes en rios de los municipios de Guadalupe
y Monterrey (Rodriguez-Almaraz & Campos, 19924, Rodriguez-Almaraz, 2001). Por lo tanto
es una especie amenazada por la alteracion y modificacion de su habitat, asi como la
introduccion pasiva o activa del acocil rojo Procambarus clarkii en la cuenca del Rio San
Juan (Campos & Rodriguez Almaraz, 1992; Rodriguez-Almaraz & Campos, 1994).

El Parque Nacional “El Sabinal” junto con el Parque Nacional Cumbres, son los
unicos pargues nacionales federales del estado de Nuevo Ledn. Este parque es
considerado el mas pequefio de Meéxico, cuenta con una superficie de 7.23 hectareas
(SEMARNAP, 1996). Esta area esta destinada principalmente a la proteccian del sabino
Taxodium mucronatum, sin embargo, esta accidén ha favorecido la sobrevivencia del acocil
endémico Procambarus regiomontanus (Rodriguez-Almaraz, datos no publicados).

En este estudio presentamos datos bioecoldgicos del acocil P. regiomontanus
habitante de arroyos someros del parque “El Sabinal”. LLa productividad de estos cuerpos de
agua se basa en la materia vegetal de origen autéctono y aldéctono, que contribuyen en el
crecimiento y reproduccion del acocil y favorecen al establecimiento de otro tipo de fauna

como insectos acuaticos, moluscos, anfibios, peces, mamiferos y aves.



il.- JUSTIFICACION

Procambarus regiomontanis €s una especie nativa del Estado de Nuevo Ledn y se
considera como una especie amenazada, debido a la alteracién y modificacion de sus
poblaciones. Por lo tanto, es necesario realizar este estudio bioecoldgico para conocer €l
- estado actual de sus poblaciones y que esta informacion sirva como marco de referencia

para el manejo y conservacion de la especie.

ll.- OBJETIVOS

Caracterizar el habitat de Procambarus regiomantanus.
2. Evaluar la composicién poblacional y pardmetros demograficos.

3. Aportar informacion biocecolégica para la conservacion de la especie.

IV. - OBJETIVOS PARTICULARES

1. Monitoreo de parametros fisicoquimicos
2. Conocer cualitativamente la vegetacion riparia y acuatica, asi como la macrofauna que

habita en el area.
3. Analizar la composicion poblacional de P. regiomontanus.

4. Determinar la biometria y estructura de las clases de edad.
V. - HIPOTESIS

El habitat de P. regiomontanus dentro del parque nacional “El Sabinal” podria ser
considerado como un ambiente no perturbado, por lo tanto, este habitat presenta

condiciones ecologicas necesarias para establecer las medidas de manejo y conservacion

de esta especie.



Vi.- ANTECEDENTES

1.- Distribucion y Taxonomia de acociles

Los acociles se constituyen de 29 géneros en mas de 500 especies incluidas en tres
familias: Astacidae, Parastacidae y Cambaridae (Taylor et al., 1996, Taylor, 2002). La
familia Cambaridae con 12 géneros, es el mas diverso del mundo y el 99 % de sus
miembros ocurren en Norteamérica (Taylor, 2002). La mayor parte de estos exhiben una
distribucion circumtemplada y son habitantes naturales de ecosistemas dulceacuicolas en
todos los continentes excepto en Africa y la Antartica (Hobbs, 1988; Taylor et al., 1996). Las
especies tropicales ocurren en el norte de Australia, Nueva Guinea, este de México,
Madagascar y Cuba (Taylor, 2002). El 77 % de las especies ocurren en Norteamérica, 20%
en Australia, 1.5% en América del Sur y 1.5% en Europa (Taylor, 2002).

Los cambarinos americanos ocupan toda la parte sureste de Estados Unidos de
Ameérica, desde las montafias rocallosas hasta la vertiente Atlantica, siguiendo por todo el
territorio mexicano y la parte de Ameérica Central y Cuba (Hobbs, 1984). Los acociles
americanos comprenden los géneros: Procambarus, Cambarus, Paracambarus,
Cambarellus, Orconectes y Troglocambarus, y al menos tres géneros han sido registrados
en México como Cambarellus, Procambarus y Paracambarus (Villalobos, 1955; Hobbs,
1984). Sin embargo, el genero Orconectes ha sido registrado como especie exdtica para el
estado de Chihuahua (Campos & Contreras, 1985).

En este continente se han descrito 439 especies de acociles (Hobbs Jr.,, 1989;
Crandall, 1999; Fetzner, 2005). La mayor parte de esta biodiversidad cotresponde al
género Procambarus, inciluso e€s el mas diverso del mundo, con 16 subgéneros y 173
especies, que se distribuyen principalmente en el sureste de los Estados Unidos,
incluyendo los estados de Texas, Louisiana, Missouri, lllinois, Nuevo México y Oklahoma,
ademas de la vertiente del Golfo de México y Cuba. (Hobbs Jr., 1984; Fetzner, 2005).

En Meéxico habitan 53 especies de acociles (Hobbs Jr., 1989; Villalobos-Hiriart et al.,
1993; Alvarez et al, 1996; Rojas et al., 1999; Lopez-Mejia et al, 2009). Las especies
mexicanas son consideradas de afinidad neartica (Villalobos-Hiriart ef al., 1993) y se
localizan principalmente en la vertiente del Golfo de Meéxice, pero algunas especies son

habitantes de ambientes dulceacuicolas del occidente de México. La mayor parte de esta



biodwersidad corresponde al género Procambarus con 43 especies (Hobbs Jr., 1989; Rojas
et al., 1999, Lopez-Mejia et al., 2005).

En el caso particular del subgénero Girardiella aporta 14 especies, que ocupan un
rango de distribucion discontinuo, que se extiende principaimente en la parte oeste del Rio
Mississipi. El primer grupo de este subgénero compuesto de 8 especies y subespecies,
incluyendo el miembro mas primitivo del grupo, se distribuyen desde la Provincia de Nuevo
Ledn, México hacia el norte de lowa, llinois y el sur de Winsconsin. En el este del Rio
Mississipi, los miembros incluyen 6 especies y subespecies (Hobbs Jr., 1984). De estas 14
especies solo Procambarus (Girardiella) regiomontanus se encuentra en México (Nuevo
Ledn) (Hobbs Jr., 1988). _

De acuerdo a Villalobos (1955) una poblacion de acociles a 5 km al norte de
Monterrey, correspondia a una subespecie de Procambarus simulans como Procambarus
simulans regiomonfanus. Actualmente esta ausente, debido a la modificacion del habitat
Rodriguez-Almaraz y Campos, 1994). Campos-Gonzalez (1982) en observaciones
realizadas menciona que era ampliamente distribuido por el centro del estado de Nuevo
Ledn y parte de Tamaulipas. Sin embarga, hasta 1985 era dominante en la cuenca del rio
San Juan ya que esta especie tuvo una disminuciéon considerable y solo aparece en dos
localidades aisladas; el Parque Canoas en Montertey y el parque nacional “Ei Sabinal” en
Cerralvo, N.L y una causa de esto probablemente es la introduccion de la especie exdtica
Procambarus clarkii (Rodriguez-Almaraz y Campos, 1994).

Respecto a la taxonomia de Procambarus (G) regiomontanus, esta ha sido
modificada. Fue descrita originalmente como Procambarus (G) simulans regiomontanus por
Villalobos (1954) va que esta especie tenia relacion con Procambarus simulans simulans de
Kansas y Texas. Posteriormente, Hobbs Jr y Robinson (1988), elevaron a un rango
especifico como Procambarus (G) regiomontanus, ante la ausencia de una integradacion
entre ambas poblaciones. Por otra parte, Rodriguez-Almaraz y Campos (1994), reconocen
la ocurrencia de especimenes en Nuevo Leon y Tamaulipas, que representan un nuevo
taxon no descrito, considerando una diferenciacion morfologica de los pledpodos de los
machos con respecto a P. simulans y P. regiomontanus.

Otra especie localizada en el estado de Nuevo Ledn Procambarus clarkii se

distribuye en todos los estados del norte, pero en algunas regiones de Nuevo Leon,



Chihuahua y Coahuila, es considerado residente natural y se ha introducido en el Centro-
Este de Tamaulipas, Sonora, Centro de Nuevo Ledn, Baja California y en la cuenca del rio
Colorado dentro de la vertiente del Pacifico (Hobbs Jr., 1976; Hobbs Jr., 1984; Hobbs Jr
1989; Campos y Rodriguez Almaraz, 1992: Rodriguez-Almaraz y Campos, 1994). La
introduccion del acocil rojo P. clarkii ha originado un impacto ecolégico de magnitud,
particularmente en el centro del estado de Nuevo Ledn, ya que ha venido desplazando a la
especie nativa Procambarus regimontanus, por lo que sus poblaciones se han visto
mermadas, hasta el grado en que actualmente la especie nativa esta considerada como
una especie en peligro de eXtincic’m (Rodriguez-Almaraz y Campos, 1994; Rodriguez-
Almaraz, 2001).

2.- ECOLOGIA
2.1.- Habitat

Los acociles son un importante componente en las comunidades bentonicas y
ocupan ambientes acuaticos, como arroyos, rios, estanques, acequias, presas, lagos e
incluyendo ambientes temporales y cuerpos de agua de cavernas (Huner & Barr, 1984;
Huner, 1990).

La mayoria de los acociles son de habitos nocturnos, y en ese periodo es cuando
deambulan para su reproduccion y bisqueda de alimento, mientras que durante el dia se
ocultan en sus madrigueras o cualquier refugio disponible (Villalobos-Figueroa, 1955; Huner
& Barr, 1984). Algunas especies de acociles, como P. clarkii, estan adaptadas para vivir en
areas que son alternadamente inundadas y secas, esto permite el crecimiento de
vegetacion que sirve de alimento y refugio (Huner & Barr, 1984). Ademas, se pueden
localizar entre detritos, piedras, raices de arboles riparios y madrigueras (Rodriguez-
Almaraz & Campos, 1994; Hobbs Jr, 1989; Villalobos-Figueroa, 1955). '

2.2.- Madrigueras

Los miembros del subgénero Girardiella son enmadrigadores y ningin miembro de
este subgénero estan confinados a aguas abiertas de habitat 16ticos y lénticos (Hobbs,
1984).



Las madrigueras que construyen los acociles son estructuras simples y complejas
(Hobbs, 1942), las cuales sirven como refugio y proteccion contra depredadores y proveen
el ambiente necesario para sobrevivir en épocas de sequia. También es el sitio donde las
hembras ovipositan sus huevos, por lo tanto, las madrigueras se clasifican segan su uso y
su funcidn, los cambaridos son clasificados como enmadrigadores pnmarios, secundarios y
terciarios (Huner & Barr, 1984).

Los enmadrigadores primarios.- Construyen madrigueras muy complejas (Huner &
Barr, 1984) y estan restringidos a este habitat (Hobbs Jr., 1942}, en donde pasan toda su
vida dentro de ella y ocasionalmente salen a la superficie para copular, alimentarse o
buscar nuevos territorios.

Los enmadrigadores secundarios.- Ocupan generalmente madrigueras que son
simples y verticales, pero frecuentemente salen a aguas abiertas cuando las entradas de
las madrigueras estan inundadas (Huner & Barr, 1984).

Los enmadrigadores terciarios.- Viven exclusivamente en las madrigueras en
épocas de sequia 0 en invierno, ocasionalmente, pero no necesariamente, las ocupan en
épocas de reproduccidon (Huner & Barr, 1984; Haobbs Jr., 1989) Existe un grado de
complejidad en la estructura de este tipo de madriguera, dependiendo si el habitat es
temporal o permanente (Huner, 1990).

De acuerdo con Campos-Gonzalez (1982), el acocil cambarino P. (G)
regiomontanus se considera un enmadrigador secundario, esto es de acuerdo a las
observaciones realizadas durante su estudio en rios y arroyos de Nuevo Leodn, los

especimenes ocuparon madrigueras simples.

2.3.- Habitos alimenticios

Los acociles son considerados politroficos ya que su dieta consiste de detritos de
plantas, seguida de plantas y animales vivos. El detrito es colonizado por organismos
unicelulares descomponedores y epifiticos, los cuales tienen un alto valor nutricional.
Aunque los animales representan la menor contribucion a la dieta, estos proveen de
compuestos organicos esenciales como proteinas y colesterol (Huner & Barr, 1984; Momot,
1995).



Sin embargo, estudios previos indican que la materia animal es mas importante en la
dieta de los acociles juveniles que en los adultos, como claddceros, ostracodos, ninfas de
insectos. Asi mismo, menciona que diferentes especies de peces, anfibios, reptiles, aves y
mamiferos son depredadores de acociles (Hobbs Il ef al., 1989; Huner, 1990).

Por lo tanto, los resultados de diversos estudios efectuados por ecologos y
aquacultores, arrojan que los acociles son principalmente detritivoros-herbivoros, debido a
la presencia de material vegetal y los productos de su descomposicion en sus estdmagos,
rechazando practicamente la ingestion de material facilmente digerible como los
metazoarios de cuerpg suave. En contraste con esta premisa, Momot (1995), realizd
estudios comparativos, donde analizo el papel de los acociles en los ecosistemas acuaticos
y los resultados demostraren que los acociles no son omnivoros indiscriminantes, sino que’
presentan una predileccion por la profeina animal, y que durante la bisqueda de alimento,
ellos ingieren grandes cantidades de material herbaceo y detritos, ya que entre este
material son localizadas las presas, de hecho, este grupo de animales se encuentra entre
los principales carnivoros de rios y lagos, pero la fuente de proteina animal puede estar
limitada por diversos factores, por lo que los acociles tienen la capacidad de ingerir material
herbaceo o detritos, convirtiéendose en herbivoros facultativos si la materia animal es

ausente o carente.

2.4.- Cambios o0 modificacion del habitat por la presencia de acociles.

Varios estudios sefialan que la materia vegetal favorece la produccion de acociles en
areas naturales y de cultivo. El uso de pastos y otras plantas terrestres, incluyendo arroz y
mijo, son cultivados para que crezcan dentro de estanques para la formacion de detritos
(Huner & Barr, 1984; Huner 1990).

Los acaciles ingestan gran cantidad de macrofitas, por la importancia nutricional de
estas, cuando hay una densidad grande de acociles, estan tienden a reducirse o a ser
eliminadas de los cuerpos de agua, durante la actividad forrajera o busqueda de presas por
parte de acociles. En areas naturales el material vegetal aléctono y las macrofitas
contribuyen en la produccion y refugio de estos (Momot, 1995).

Tanto la disminucidon de la vegetacion natural que sirve de alimento, como la pobre

calidad del agua, son dos de los principales problemas en el cultivo de acociles (Miltner &



Avault Jr, 1981). Los acociles juegan un papel importante en la estructura de las macrofitas
y de las comunidades de invertebrados, por ejemplo, Lodge ef al (1994), mencionan que el
acocil Orconectes rusticus ejerce un efecto significativo en la reduccion de macrofitas, lo
cual trae como consecuencia repercusion en el microhabitat, ya que estas plantas sirven

como substrato para el crecimiento de perifitén y refugio de muchos invertebrados.

2.5.- Calidad de agua en ambientes naturales y de cultivo de acociles

Las caracteristicas fisicoquimicas que estructuran un ecosistema fluvial representan
la plataforma o habitat donde se desarrollan las comunidades biolégicas y sus recursos
(Gonzaiez et al., 1998).

La alcalinidad, dureza, oxigeno, pH, salinidad y temperatura se encuentran entre los
parametros fisicogquimicos que deben ser considerados durante el manejo de poblaciones
naturales y de cultivo (Arrignon, 1985; Huner & Barr, 1984; Huner, 1990). La riqueza del
calcio es importante también, por ejemplo, en las crias este elemento combinado con una
temperatura favorable, permite mudas mas frecuentes y facilita el crecimiento de los
animales (Arrignon, 1985). Las necesidades de oxigeno disuelto varian segun las especies.
Los descensos bruscos del contenido de oxigeno, especialmente en verano por aumento
de la temperatura del agua pueden provocar grave mortalidad por edema branquial y este a
su vez favorece la infeccion de gérmenes patdégenos, o bien predispone al acocil a sufrir los
efectos tdxicos causados por minerales 6 compuestos organicos (Auvergne, 1982). Por otra
parte, la reduccién de este parametro representa un gran problema para el cultivo de
acociles en Louisiana, porque los valores menores de 3 ppm causan estrés y mortalidad
(Avault Jr ef al, 1974; Romaire, 1986). Otro punto importante es el entorno sélido o el suelo,
se ha sefialado que las exigencias especificas se manifiestan diferentemente con respecio
a los sustratos. Se debe tener en cuenta la textura y la estructura de las orillas y el fondo
(Arrignon, 1985). Por egjemplo, Astacus asfacus esta adaptado a aguas tranquilas, casi
estancadas, escogiendo los fondos duros, aunque soporta aquellos ligeramente cenagosos,
Pacifastacus leniusculus prefiere las aguas claras y poco fangosas, mientras que OC.
limosus vive en aguas profundas y tibias con fondos fangosos, cerca de la orilla debajo de

las piedras, entre la vegetacion o bien en las zonas de poca corriente (Auverge, 1982).



La temperatura influye en el metabolismo general de los acociles, como en la
actividad, alimentacion, muda y eclosion. Por ejemplo, la eclosion va en funcion de la
temperatura por debajo de 10°C los huevos no eclosionan, incluso O. vitilis, necesita
alrededor de 12°C. Para el crecimiento de los juveniles durante el primer verano de vida,
esta tanto mas rapido cuanto mas uniforme sea la temperatura y mas préxima se encuentre
al éptimo. En Procambarus hay que considerar temperaturas del orden de 22°C a 26°C
para un buen crecimiento (Auvergne, 1982).

En el cultivo P. clarkii, el pH 6ptimo del agua es de 6.5-8.5 y es letal cuando hay
valores mayores de 10.5 y menores de 4. El pH del suelo debe ser de 6 a 7 (Romaire,
1986).

Asi mismo, ha sido sefialado que el incremento de la dureza del agua aumenta el
promedio del peso ganado y supervivencia del acocil rojo (P. clarkii) (de la Bretonne Jr. et
al., 1969, de la Bretonne Jr,, & Avault Jr.,1971). La resistencia a los cambios en estos
parametros es en funcion de la especie. Asi por ejemplo, el acocil australiano Cherax
destructor es mas tolerante a las bajas de oxigeno que Cherax fenuimanus, esta dltima
especie trata de escapar de su habitat buscando oxigeno atmosférico, como ocurre en

otras especies de acociles (Huner, 1986).

2.6.- Importancia de los acociles

Los acociles contribuyen en el mantenimiento de redes tréficas ya que proveen de
detritus vegetal a otros organismos, ademas convierten la materia vegetal en proteina
animal consumible, por lo que juegan papel importante en los ecosistemas acuaticos
(Huryn & Wallace, 1987; Griffith ef al., 1994; Taylor, 2002).

La situacidn ecologica de los crustaceos en agua continentales, en algunos casos es
muy precaria, o que se aftribuye principalmente a la destruccidn acelerada que en los
ultimos afios han sufrido diversas regiones del territorio nacional. Por lo tanto hay una
rapida perdida de diversidad genética, considerando que hay una alta proporcion de
especies endémicas (Villalobos-Hiriart ef al., 1993). La mayoria de las especies nativas de
México solo son conocidas en su localidad tipo y areas circunvecinas y desde su hallazgo y
descripcion, han sido pocos los estudios de tipo bioecolégico realizados con esta fauna
(Campos-Gonzalez, 1982; Rodriguez-Almaraz & Campos, 1994; Rojas, 1999).



Los acociles son un componente significante de los ecosistemas acuaticos y
sostienen las pesquerias recreativas y comerciales, al ser usados como cebos y sirven
como un alimento popular (Nielsen & Orth, 1988; Taylor et al., 1996). La produccion total
mundial es estimada entre 70,000 a 100, 000 toneladas métricas (Huner, 1989).

En los Estados Unidos de América, los acociles son una fuente de alimento
econémicamente importante, donde poblaciones silvestres y cultivadas son cosechadas.
Alrededor de 20 especies de acociles en Norteameérica, son explotados, ya sea para
carnada para peces 0 alimento para el humano, sin embargo, la produccion es
relativamente baja (Huner, 1990). Los acociles en los Estados Unidos de Ameérica son
cultivados en aproximadamente 67,180 ha de estanques, En los estados de Texas y
Luisiana la produccidén comercial de acociles silvestres esta entre 5,000 a 25,000 toneladas
métricas. Otras 60,000 toneladas son cosechadas a través de la acuacultura (Huner, 1989).
El 90% de la produccidén esta dada por los acociles P. clarkii y P. zonanguius, donde P.
clarkii representa entre el 80% y 85% de dicha produccion (Avault Jr., 1976; Huner, 1997).

El aprovechamiento de las especies nativas en Mexico es casi totalmente
desconocido, salvo el consumo de Cherax quadricarinafus o langosta de agua dulce es una
especie comercial australiana que es cultivada en el pais, principalmente en los estados de
Baja California Sur, Colima, Morelos y Tamaulipas, donde se han obtenido volimenes de
produccion gue van de 690 a 1,270 Kg/Ha/afo. Esta es una especie que puede generar
riesgo a las especies nativas, pero que debido a su reciente introduccion no se ha
determinado su impacto ecoldgico (Semarnap, 2000).

También el acocil enano Cambarellus moclezumae, es otra especie que es
capturada de manera artesanal en diversos estados del centro del pais. La pesqueria de
diversas especies mexicanas del género Procambarus es considerada artesanal, y no hay
valores de produccién (Huner, 1995). Ante esta situacion consideramos importante el
estudio de diferentes poblaciones de acociles, particularmente las del géenero Procambarus,
ya que alcanzan las tallas mas atracfivas para su produccion y comercializacion, de esta
manera se podria determinar que especies y cuales areas geograficas son susceptibles
para una produccion armoénica de este recurso sin mermar las poblaciones naturales
(Rodriguez-Almaraz, 2001).
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. 3.- BIOLOGIA REPRODUCTIVA
3.1.- Dimorfismo sexual

Los acociles cambaridos tienen un ciclo de vida distintivo que involucra una
alternancia morfologica entre formas sexualmente activas e inactivas. La forma activa es
nombrada como forma |, pero una vez que los adultos mudan nuevamente se transforman
en forma }l, sin embargo, esta forma no puede ser distinguida de ia forma inmadura (Huner,
1990). El dimorfismo sexual en los acaciles queda de manifiesto en la mayor talla de
machos adultos en comparacion con las hembras, ademas sus quelas son mas largas y
gruesas (Hobbs Jr. & Marchand, 1943; Huner & Barr, 1984; Huner & Lindqvist, 1991). La
diferenciacion sexual en Procambarus, es reconocida en las hembras por la presencia de
los gondporos en los coxopoditos dél tercer par de pereidpodos y la existencia de una
abertura en forma de herradura entre el 4° y 5° par de apendices toracicos llamado annulus
ventralis, en donde el macho deposita el espermatdforo. En el caso de los machos esta
diferenciacion morfologica se distingue por el desarrolfo de las quelas, ornamentacion y
dureza de los pledpodos | {gonopodos) que estan modificados para realizar la copula.
Adicionalmente los gonoporos se ubican entre el 5° par de pereidpodos (Hobbs Jr &
Marchand, 1943; Huner & Barr, 1984; Hobbs,1989). El acocil de Nuevo Ledn P.
regiomontanus presentan adicionalmente unos procesos a manera de ganchos en el izquio
del 3er par de pereiépodos (Hobbs, 1972; Hobbs, 1989).

3.2.- Maduracion sexual

La talla a la cual llegan a su madurez sexual los acociles depende de la especie
(existen variaciones interespecificas e intraespecificas), potencial genetico de crecimiento y
condiciones ambientales (Huner & Romaire 1978; Momot, 1984). La talla promedio de
madurez en los acociles es una buena indicacion del crecimiento patencial de estos en un
habitat especifico. En las especies de Procambarus la talla de madurez varia de 45 a 125
 mm de longitud total (Huner & Barr, 1984).

La maduracion sexual en los acociles puede darse en un tiempo breve que fluctia de
8 semanas a casi tres meses, bajo condiciones ideales. Sin embargo, en general toma de 5
a 6 meses en latitudes surefas y 10.18 meses en latitudes nortefias (Payne, 1978; Huner &
Barr, 1984).
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De acuerdo Campos-Gonzalez (1982), sus observaciones de laboratorioc y campo
establecen que la P. regiomontanus alcanza su madurez sexual en el primer afio de vida.
Por lo tanto debido a que los cambaridos maduran en un amplic rango de talla, este
parametro, no es un criterio adecuado para identificar a los acociles de forma |l (Huner et al,
1994).

3.3.- Cortejo y Copula

Los machos y hembras de acociles maduros son descritos como forma | (Hobbs Jr.,
1972), y no mudaran antes de que el ciclo reproductivo este terminado. Estos pueden
copular libremente y la hembra puede iniciar el acto de copula. En el caso de los machos
sin quelas, estos pueden copular, pero no pueden competir exitosamente con machos que
tengas sus quelas intactas. Los acociles exhiben un comportamiento copulatorio distintivo,
el cual se resume en encuentros de ambos sexos, previo a un reconocimiento quimico y
visual, que inicia con peleas entre ambos sexos, utilizando sus quelipedos, hasta que el
macho sostiene firmemente a las hembras con esos apéndices, postrando a la hembra con
su dorso en el substrato. Posteriormente, el macho usa sus pledpodos modificados en
gondépodos para dar inicio a la copula, esta puede durar de unos cuantos minutos hasta una
hora y media. Finalmente, los machos con sus gonopodos erectos transfieren un
espermatéforo hacia el receptaculo seminal (annuius veniralis) de las hembras. El esperma
queda almacenado por un periodo que se puede extender hasta 8 meses, hasta que ocurre
la ovulacion, debido a que la fertilizacidn es externa (Huner & Barr, 1984; Huner, 1990).

El comportamiento reproductivo de ios machos depende de su estado de desarrallo.
Una vez que los machos han alcanzado un desarrolto en que se observa la presencia de
ganchos en los pereiépodos, gonépodos quitinizados y las quelas alargadas, es cuando
estan en la forma |, posteriormente, se presenta una muda y se transforma a la forma ||
(sexualmente inactivos), que tiene una apariencia “juvenil’. Es comun que los cambaridos
alternen la forma activa y de apariencia juvenil a lo largo de su vida (Huner & Barr, 1984,
Huner et al., 1994).

El acocil P. regiomontanus en condiciones de cautiverio se aparea en los meses de
septiembre, octubre, noviembre y esporadicamente en diciembre, tanto a temperaturas

controladas (25 + 1°C) y no controladas (17° C). Se ha observado que los machos Fl o las
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hembras pueden realizar actos de copula con diferentes miembros de la poblacién en una
misma epoca reproductiva, no importando el tamario de los individuos {Campos-Gonzalez,
1982).

3.4.- Desove e Incubacion

Las hembras de cambaridos se refugian en madrigueras o en otras areas para
desovar e incubar los huevecillos (Huner & Barr, 1891). Antes de ovipositar la hembra
limpia su abdomen con los pereidpodos y una sustancia gelatinosa “clara” es liberada por
las glandulas de cemento localizadas en el abdomen y urépodos. Estas glandulas se
alargan y forman parches amplios de color blanco en el abdomen y urépodos (Huner ef al.,
1994). Posteriormente, los huevos séfen de los oviductos que se abren en el tercer paf de
pereiopodos, conforme se van liberando se fertilizan con el esperma almacenado en el
receptaculo seminal, utilizando la “clara” y la propia pared adherente de los huevecillos
estos quedan unidos en las setas de los pledpodos de tal manera que quedan protegidos
{Cruz & Civiera, 1982; Huner & Barr, 1984; Huner & Lindqvist, 1991; Huner et al., 1994).

Campos-Gonzalez (1982), menciona que en condiciones de laboratorio el desove de
P. regiomonfanus ocurre de julic a noviembre y una vez liberados los huevecillos
permanecen adheridos en los pledpodos de las hembras para su incubacion, la cual tiene
un periodo de 23 a 24 dias a una temperatura de 25 +/- 1° C. Por otra parte, Corey
menciona (1991) que el tiempo de incubacion varia en otras especies de acociles con la
latitud y la estacion y que los huevecillos producidos por hembras de acociles normalmente
pueden eclosionar en un periodo de 4 a 6 semanas.

Durante la incubacion la hembra mantiene la circulacion del agua, gracias a los
movimientos de sus pledépodos, para aumentar la oxigenacion y evitar el depoésito de
sedimentos (Auvergne,1982). La maduracién y desarrollo de los huevecillos depende
primordialmente de la temperatura, las condiciones de las madrigueras y la ausencia de luz
(de la Bretonne Jr. & Avault Jr., 1976).

3.5.- Fecundidad

Los estudios de fecundidad han sido reconocidos como un aspecto ecoldgico

importante en las poblaciones de crustaceos (Corey & Reid, 1991). En los acociles, la
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produccion de huevecilios es uno de los aspectos mas significativos para su manejo en las
pesquerias y acuacultura, ya que este parametro es de trascendencia para la conservacion
de! “stock” de las especies nativas (Huner & Lindqvist, 1991).

El nimero de huevos producidos y liberados de los ovarios de las hembras en los
cambaridos, es directamente proporcional a su talla. Por ejemplo, una hembra de 57 mm
puede producir 100 huevecillos, una de 80 mm produce hasta 300, mientras que una de 98
mm llega a producir 500 huevos y en cada puesta el nimero de huevos es generalmente
menor al numero de ovocitos producidos por el ovario (Huner & Barr, 1984).

El potencial reproductivo (numero de évulos en el ovario) de P. clarkii y P. simufans
disminuye conforme se desarrolla el ovario, debido principalmente a la reabsorcion de
ovuios. P. simulans tiene un potencial reproductivo mayor que P. clarkii, en funcion de la
talla y peso, pero con un porcentaje mas alto de reabsorcién de dvulos durante el desarrollo
gonadal. Ambas especies muestran una correlacion potencial entre el numero de dvulos en
funcidon de la talla y una correlacion lineal en funcion del peso de la hembra. Entre el
potencial reproductivo y la reproduccidn realizada existen diferencias entre el nimero de
dvulos producidos y el nimero de huevecillos ovipositados, y durante esta ocurre gran

pérdida de huevecillos por diferentes factores (Abdo de la Parra, 1991).

3.6.- Crecimiento y desarrollo postembrionario

El crecimiento en los acociles, como en el resto de los crustaceos, se produce a
través del proceso de muda o ecdisis, el cual implica el desprendimiento del exoesqueleto y
la formaciéon de uno nuevo, esto pemite que se expandan los tejidos con el consecuente
incremento en tamafio y volumen (Huner & Barr, 1984). Durante este proceso los individuos
presentan cambios en su fisiologia, bioquimica, conducta y anatomia.

Los factores que pueden influir sobre el crecimiento desde la fase juvenil, incluyen
densidad, temperatura, fotoperiodo, nutricidon, condiciones hidroldgicas y stress (Bittner &
Kopanda, 1973; Black & Huner, 1976; Goyert & Avault Jr., 1978, Romaire ef al., 1978;
Huner & Barr, 1984). Los juveniles recién eclosionados miden 7 mm aproximadamente, se
alimentan de vitelo y permanecen unidos a la membrana del huevecillo mediante un
filamento membranoso que se pierde después de varios dias; esfe estadio primario,

presenta algunas caracteristicas como el cefalotorax engrosado y redondeado, el rostro
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plegado hacia la parte inferior, la cola en forma redondeada y oval y sin urépodos, el cuerpo
es transparente y los 0jos son sésiles (Auvergne, 1982).

Los juveniles de especies residentes en diferentes latitudes permanecen con la
madre hasta el estadio W, para posteriormente ser independientes (Corey, 1987b; Momot
1984; Huner et al, 1994), por lo que es evidente un cuidado materno (Pollock, 1991). Estas
formas recién eclosionadas mudan varios dias después para convertirse en juveniles mas
grandes, los cuales se caracterizan por presentar las mismas proporciones que los adultos,
el abdomen se ensancha, los urépodos se van desarrollandoe y el caparazén se endurece.
Una vez que la hembra sale de la madriguera, los juveniles se pueden separar de {a madre
y nadar libremente, ademas de alimentarse, en esta etapa miden cerca de 8 mm de
longitud total (Huner & Barr, 1984; Huner ef afl., 1994). El crecimiento de juveniles de P.
clarkii puede alcanzar tallas maduras en seis y ocho semanas despues de su liberacion con
las hembras en condiciones de laboratorio (Huner & Avault Jr., 1976).

Los juveniles de P. regiomontanus en cautiverio pueden ser cargados por 24 o mas
dias, una vez que alcancen el 2° estadio tienen la capacidad de desprenderse y retornar
con la madre. También se ha observado que a las 48 horas posteriores a la eclosion existe
un aumento en el tamarfo en algunos de ellos, esto quiere decir que el crecimiento de la
poblacion juvenil no es homogéneo, teniendo ejemplares de diferentes tamarnos en poco
tiempo. Cuando la poblacion juvenil tiene carencias de alimento, existe el canibalismo,
utilizando como comida a juveniles recién mudados (Campos-Gonzalez, 1982).

Muchas especies de acociles de latitudes bajas tiene un longevidad mas corta, como
las especies del género Procambarus que viven dos afios 0 menos, mientras que especies
de cambaridos de latitudes altas y ambientes frios, usualmente viven de 4 a 16 arios,
ademas que su madurez es mas tardia (Momot, 1984).

3.7.- Crecimiento alométrico en crustaceos.

En crustaceos usualmentie cambian de forma como ellos crecen, el cual es
referido como crecimiento relativo, alométrico o heterogéneo. El crecimiento relativo no es
exclusivo de crustaceos, pero debido a su tegumento rigido facilita la medicidén precisa y
hacen atractivo los estudios de alometria (Hartnoll, 1982). En los decapodos, el crecimiento

alométiico de diferentes partes del cuerpo es frecuentemente relacionado a los cambios
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morfologicos a través de |la ontogenia (Hartnoll, 1978). La reproduccion podria ser uno de les
factores determinantes parta la variacion del crecimiento (Negreiros-Fransozo et al., 2003).

Los estudios de crecimiento en crustaceos son complicados por la variabilidad en la
frecuencia de la muda y el incremento de crecimiento en cada muda (Correia, 1992). Las
tasas de crecimiento diferencial entre sexos resultan del mayor potencial reproductivo de las
hembras. Por ejemplo, cuandc los cangrejos llegan a ser sexualmente maduros el
crecimiento frecuentemente decrece (Hartnoll, 1982), esto es debido a la cantidad de
energia usada para la reproduccion {Lee & Hsu, 2003).

Las diferentes fases de crecimiento en crustiaceos son descritas de manera precisa
por ecuaciones de crecimiento logaritmico que exhiben niveles de alometria positiva,
negativa y neutro (Hartnoll, 1982). Los cangrejos violinistas son los clasicos organismos para
estudiar el crecimiento el crecimiento relativo debido a que algunas estructuras morfologicas
tienen un conspicuo crecimiento alometrico (Huxley, 1924, 1972).

Estudios sobre el crecimiento alométrico o relativo (Y=aX®) en crustaceos decapodos
han sido hechos en especies de camarones, cangrejos braquiuros, langostas, langostinos y
acociles (Tabla 1).
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Tabla 1.- Estudios sobre crecimiento alométrico en crustaceos decapodaos.

Especie Relacion de variables Autor (es)
Cherax quadricarinatus | LOC=a LC" Beatty et al. (2005)
Ibacus spp. PT=a LCP; AC=LC" Haddy et al. (2005)

Palaemon longirostris

LT=aLC® PT=alLC®

Cartaxana (2003)

Homarus americahus

AAB= LT; AAB= aL.C";

MacCormack & DeMont

LC=alLT" {(2003)
Panulirus guttatus LPII= aLC" Robertson & Buttler
(2003)

Uca thayeri LQ= aAC® AAB= aAC" Negreiros—Fransozo et
al. (2003)

Homarus americanius AAB= alLC" Comeas & Savoie (2002)

Plesionika edwardsii PT=alLC’ Colloca (2002)

Scylla spp. AAB= alL.C® Overton & Macintosh

(2002)

-

Haplocarcinus AC= alLC" LAB= aAC" Kotb & Hartnoll (2002)
marsupiales

Eriocheir japonica LM=aRelLAC" Kobayashi (2002)
Pyromaia tuberculala AlQ= aAC’ Flores et al. (2002)
Cambaroides japonicus | LQ=alLC"; AQ=alLC" Nakata & Goshima

(2003)

Perisesarma gufttatum

LQ= aAC" AAB=aAC"

Flores et al. (2002)

Procambarus clarkii

PT=all"

Lutz & Wolters (1995)

Procambarus clarkii

LT=aLC" PT=alLC’

Lozano-Guerra &
Escamilla-Nifio {1995)

Procambarus clarkii PT=alLT® Correia (1992)
Procambarus ciarkii PT=alLT’ Romaire et al. (1977) ver
Correia (1992)
Cherax spp. Austin (1995)
PT=aLOC®

Procambarus clarkii

AAB= alLT"; LC=alLT"; LQ=
aLC® PT=alLCP®; PT=aLT®

Rodriguez Almaraz
(1992)

Procambarus clarkii

LC=alT®

Rodriguez-Almaraz &
Compean-Jiménez
(1991)

Procambarus clarkii

PT= aLC® PT=alLT"; LC=
aLT®

Rodriguez-Almaraz
(2001)

AAB=Anchura Abdominal; AlQ= Altura de quela; AC= Anchura Cefalotorax; LAB= Longitud Abdominal; LC=
Longitud Cefalotérax; LOC= Longitud Ocutar ; LPlI= Longitud Pata I}; LO= Longitud Quela; LT= Longitud Total;
LM=Longitud del Mero; ReLAC=: Relacion de la longitud del mero/anchura del cefalotérax; PT= Peso Total.
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3.8.- Modelo de crecimiento individuat utilizando la Funcién de Crecimiento de von
Bertalanify.

El crecimiento en crustaceos es dificil de estimar debido a que su exoesqueleto se
pierde durante el proceso de muda (Kim, 2005). Pero se ha determinado en este grupo un
crecimiento asintdtico debido al incremento por 1a muda y crecimiento estacional (Pinheiro
et al, 2005), y es esencialmente un proceso discontinuo con la sucesion de modas
separadas por intermudas (Hartnoll, 1982). El crecimiento puede ser expresado como el
incremento con el tiempo de la longitud, volumen, peso himedo o peso seco (Hartnholi,
1982). La perdida de tegumento evitan una determinacion precisa de la edad (Cartaxana,
2003). Por lo tanto, los estudios de crecimiento en crustaceos es complicado por la
variabilidad en la frecuencia de muda y el incremento de crecimiento en cada muda
(Correia, 1992).

En crustaceos la edad ha sido determinada indirectamente de la talla después de la
construccion de un ordenamiento de talla-edad, basado en el analisis modal 0 experimento
de marcaje (Cobb & Caddy, 1989). Por lo tanto, el analisis de datos de frecuencia de
longitud ha sido usado para identificar clases anuales (Kim, 2005). Para describir el
crecimiento se han utilizado tres modelos, la curva de crecimiento de von Bertalanffy,
funcion de Gompertz y el modelo logistico. Todos los modelos describen curvas asintdticas,
pero €l modelo de von Bertalanffy usualmente se ajusta mejor a los datos {Cobb & Caddy,
1989). En este caso, las curvas de crecimiento promedio son adecuadas para ser gjusiadas
por la funcion de crecimiento de von Bertalanffy (Beverton & Holt, 1957; Ricker, 1975) que
son aplicadas al promedio de longitud de clases anuales en relacion a su edad (Roa &
Ernest, 1996; Tuck ef af., 1997).

La identificacion y monitoreo temporal de modas de talla poblacional y la aplicacién
de modelos matematicos como el modelo de von Bertalanffy (1938) han aportado una
estimacidn confiable de la edad de individuos de muchos crustaceos (Pinheiro ef al., 2005).
Sin embargo, algunos investigadores consideran que fa funcién de crecimiento de von
Bertalanffy puede no describir adecuadamente el crecimiento en crustaceos (Breen, 1994;
Stewart & Kennelly, 2000), pero este modelo todavia es el mas usado en la estimacién de

parametros de crecimiento cuando otros modelos no son disponibles (Haddy ef al., 2005).
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Pouly y Guschdtz (1979), modificaron el modelo basico o tradicional de crecimiento

de von Bertalanffy en un crecimiento sigmoide en orden para incorporar las variaciones

estacionales del crecimiento comin en animales de aguas templadas. Este modelo

modificado es el mas usado para poblaciones de crustaceos decapodos (Pauly ef al,, 1984,

Hopkins & Nilssen, 1990).

A continuacién se presenta algunos ejemplos de diversos grupos de crustaceos

donde se ha descrito el tipo de crecimiento intersexual al dtilizar la funcién de crecimiento

de von Bertalanffy (Tabla 2).

Tabla 2.- Estudios sobre el crecimiento individual en crustaceos decapodos utilizando el
modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938).

Especie

Parametros de la ecuacion

Autor{es)

Palaemon gravieri

©Q L.=23.20 k=0.80
4 L.=18.59 k=0.70

Kim (2005)

d L=26.41 k=0.84

Plesionika martia Q L.= 306 k=0.31 (anual) Chilari et al. (2005)
3 L= 282 k=0.53 (anual)

Cherax quadricarinatus | @ L.=59.6 k=0.29 Beatty ef al. (2005)
3 L.=73.8 k=0.25

tbacus spp. ¢ L.=81.0 k=0.45 Haddy ef al. (2005)
S L.=729 k=045

Ucides cordatus ?L.=886 k=0.26 Pinheiro et al. (2005)
3 L.=90.3 k= 0.28

Metapenaeus joyneri Q L.= 347 k=1.22Z (anual) Cha ef al. (2004)
d L.=29.0 k=1.02 (anual)

Portunus ¢ L.= 194.25 k= 0.97 {anual) Lee & Hsu (2003)

sanguinolentus 3 L.=204.75 k= 0.87 (anual)

Paleomon longirostris ¢ L.=16.32 k= 0.51 (anual) Cartaxana (2003)
& Lo=11.68 k= 0.62 (anual)

Plesionika edwarsii Q L-=26.33 k=0.69 Calloca (2002)

Compean-Jiménez
{1991)

Exopaleomon ¢ L.=21.39 k= 0.58 (anual) Oh et al. (2002)
modestus 3 Lo= 1840 k=0.62 (anual)
Procambarus clarkii L.=46.8a71.1 Gutierrez-Yurrita &
k= 0.303 a 0.395 Montes (1999)
Acetes chinensis Q@ L= 13.51 k=0.69 (anual) Oh & Jeong (2003)
& Lo=10.48 k= 0.84(anual) '
Procambarus clarkii L.=78.07 k=0.41 Rodriguez-Almaraz &

L.= Longitud maxima asimptotica (expresada tanto en longitud total o longitud del cefalotorax, en mm), k=

Tasa o Coeficiente de crecimiento.

19



4.- Conservacion y amenazas de acociles.
De acuerdo a New (1995), los siguientes puntos deben ser considerados como
importantes para la conservacion de la fauna de inveriebrados:

« Importancia ecoldgica. Una razdon indispensable para el mantenimiento de Ia
biodiversidad y el funcionamiento de un ecosistema.
¢ Como consumo humano. En particular los invertebrados marinos como moluscos y
crustaceos es un comercio importante y son la base para pesquerias y actividades de
cultivo.

¢ Control bioibgico.

4.1.- Categorias de conservacion de especies
Las Categorias de estatus de conservacion (Williams ef al., 1993), son definidas
comao sigue:

1) Especie en peligro (E).- Especie 0 subespecie en peligro de extincion a través de
todo o una significativa porcion de su rango de distribucion. E* es una especie extinta.

2) Especie amenazada (T).- Especie o subespecie practicamente llega a estar en
peligro a través de todo o una significativa porcion de su rango de distribucion.

3) Especie de interés especial (SC).- Especie 0 subespecie que puede llegar a estar
en peligro o amenazada por una perturbacién menor a su habitat y merece set
cuidadosamente monitoreada en su abundancia y distribucién.

4) Especie Actualmente estable (CS).- Especie o subespecie cuya distribucion es

muy amplia y estable y no esta en necesidad de acciones inmediatas de conservacion.

4.2.- Amenazas y especies en peligro

La pérdida de especies y declinacion en el tamafio poblacional de animales
acudaticos tales como peces y almejas es atribuida principaimente a la destruccion,
degradacion o alteracion de habitats, contaminacidn, sobreexplotacion y la introduccion de
especies no nativas (Allan & Flecker, 1993; Williams ef al, 1993; Warren & Burr, 1994).

Los acociles con mas de 500 especies y ocupando un amplioc rango de habitat han

sido y continlan siendo impactados par [as mismas actividades antropogénicas que han
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afectado a otro tipo de fauna flora y fauna (Taylor, 2002; Allan & Flecker, 1993), asi como la
asociacion de enfermedades y parasitos llevados por especies no nativas (Allan & Flecker,
1993).

Pero adicionalmente el range de distribucion limitado de los acociles esta también
implicado como un factor amenazante real o potencial. Sin embargo, esta distribucion
restringida puede ser el resultado de actividades anfropogénicas mas que el producto de la
zoogeografia (Taylor ef al., 1996).

Las especies con un pequeno rango de distribucion son mas vulnerables a la
desaparicion de sus habitat (Gilpin & Soulé, 1986) y deben ser consideradas medidas para
su conservacion (Taylor et al., 1996).

De acuerdo a Taylor ef al (1996), menciona que los acociles con un rango de
distribucion en un drea de 100 millas’ o0 menos, son vulnerables a la destruccion o
degradacion del habitat por la canalizacidén, dragado, acumulacion de sedimentos y el
almacenaje de agua en reservorios.

Al analizar los datos de los acociles de Australia (Horwitz, 1995) y de los Estados
Unidos de America (Master, 1990; Taylor et al, 1996), se puede estimar que entre un 1/3 a
1/2 de los acociles del mundo estan amenazados y/o en riesgo de la declinacion de sus
poblaciones o en extincion (Master, 1990)).

En el caso de los acociles de Norteamérica la dispersion de ENN (Especies No
Nativas), las cuales son capaces de desplazar a nativas, es mas amenazante por el hecho
gue un alto porcentaje de especies nativas son endémicas y de distribuciéon reducida, y
algunas solos se conocen en menos de 5 localidades. Por ejemplo, mas de 65 taxas son
conocidas en una localidad o en un drenaje de un rio. Por lo tanto, se considera que el 50%
de los acociles de Estados Unidos y Canada necesitan medidas de conservacion (Taylor ef
al., 1996). |

Por lo anterior, la mas grande amenaza para la biodiversidad de acociles es la
introduccion de especies no nativas (ENN), que son introducidas intencionalmente como
origen de alimento o no intencionales como cebo no utilizado o mascotas de acuarios no
deseables. El efecto severo de las amenazas de las ENN en acociles nativos puede ser
validado examinando los eventos en los ultimos 100 afios en Europa y Norteamérica
(Lodge et al., 2000%).
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En Norteamérica las especies nativas han sido desplazadas por ENN a través de la
competencia directa, mientras que en Europa, un organismo comensal (Aphomyces astaci)
llevado por ENN ha sido lo mas daifino para las especies nativas (Taylor, 2002). Por
ejemplo, uno de los casos mas importantes y de conservacion de especies de acociles es
el de Austropotambius pallipes, especie protegida en Gran Bretafa y otros paises de la
Union Europea, pero la conservacion de esta especie no es suficiente para la declinacién
de las poblaciones, porgue su principal amenaza es una especie no nativa o exdtica
Pacifastacus feniusculus, Ya cual es uno de los principales vectores que aporta un hongo
que resulta mortal para el cangrejo nativo (Rogers et al., 1995).

Entre otras amenazas a la diversidad de acociles, si se considera la alteracién del
habitat en forma de presas y reservorios, afecta la estructura fisica y quimica de los rios y
arroyos (Williams et af 1993), lo cual puede afectar el habitat de acociles (Taylor ef al.,
1996). Por ejemplo, la remocién de sustratos gravosos y canios rodados, detritos y
vegetacion a través del dragado y canalizacion puede afectar a los acociles por la
reduccidén de la cantidad y calidad del habitat usado como un refugio (Taylor et af., 1996,
Taylor, 2002). Sin tal proteccién, los acociles son mas susceptibles a la depredacién (Stein,
1977). Otras amenazas son el desarrollo urbano, incremento de acumulacion de cieno y
cambios en la calidad del agua por contaminacion quimica o termal (Taylor, 2002). La
sobre-explotacion o sobre-cosecha de acociles contribuye también en la declinacion de
- especies de acociles en Norteamérica (Taylor, 2002).

El conocimiento de la biologia basica de muchas especies de acociles de Estados
Unidos de América y Canada, es precaria o carente. La limitada informacion sobre la
distribucion y conservacion del estatus de acociles revela un estado precario (Taylor et al.,
1998). Pero debido al reconocimiento de la diversidad de los acociles de esta regién se ha
incrementado significativamente como un resultado de los estudios taxondmicos. Este
esfuerzo ha llamado la atencion a los ecdlogos acuaticos, profesionales de las pesquerias,
agencias de recursos naturales y organismos dedicados a la conservacion (Taylor ef al.,
1996).

La amplia disparidad en el reconocimiento de acociles amenazados o

potencialmente amenazados podria servir como un foco de atencidn para las agencias del
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gobierno, organismos privados o interesados en el campo de la Astacologia (Taylor ef al.,
1996).

El Comite de Especies en Peligro de la Sociedad de Pesquerias de Ameérica al
considerar ¢l estatus de los acociles de Estados Unidos de América y Canada, eligié como
primer criterio €l rango restringido de las especies con el fin de asegurar el estatus en
peligro 0 amenazado. Otras amenazas fueron tomadas en cuenta, como la infroduccién de
especies no nativas y la proximidad de areas urbanas, sin embargo el primer criterio es el
mas importante (Taylor ef al., 1996).

Uno de los pocos casos documentados para saber como afecta directamente el
cambio de habiiat a las especies de acociles, provoco la extincidn de la especie
Cambarellus alvarezi de Nuevo Leon, Mexico. La exblotacién del agua del manantial para
usos agricola, industrial y urbano es lo que provoco la desaparicion de esta especie
(Contreras-Balderas & Lozano-Vilano, 1996; Taylor, 2002).

4.3.- Introduccién de Especies

La introduccion de especies foraneas o exodticas de invertebrados, pone en
peligro la conservacion de los habitats naturales, alteran la dinamica natural de los
ecosistemas produciendo graves secuelas, como |la extincion de poblaciones o especies y
fa degradacién del suelo entre otras consecuencias. Por lo general estas especies suelen
- ser mas agresivas que las autdctonas. Se caracterizan por tener un alto poder colonizador
debido, entre otras causas, a su alta eficacia reproductiva y su gran capacidad de
adaptacion a nuevas condiciones ambiéntales (New, 1995)

Las especies no nativas de acociles usualmente causan un detrimento a los
ecosistemas donde se introducen (Taylor, 2002). La introduccidon de especies no nativas
utilizadas como cebo en la pesca o para fines acuicolas ha contribuido a [a declinacion de
poblaciones de acociles nativos y representa una amenaza actual (Holdich, 1987; Hobbs Il
et al, 1989). Como cebo los acociles son transportados facilmente y pueden ser
introducidos en los ambientes acuaticos cuando son liberados como cebos no usades en la
pesca. Esto puede pemmitir una ampliacion en el rango de distribucién de algunas especies
como en la especie Orconectes rusticus, en la cual es notable su comportamiento agresivo

y la habilidad de desplazar especies nativas (Capelli, 1982; Buttler & Stein, 1985, Page,
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1985). Otra especie es Orconectes vinlis nativa de la parte centro-este de los Estados
Unidos de América que ha sido introducida en la mitad del oeste de este pais y Canada
(Page, 1985; Tayior ef al, 1996). Esta especie es usada como cebo en la pesca en los
Gltimos 50 afos y una vez introducida e€n un cuerpo de agua nuevo expande su rango y
eficientemente desplaza a las especies nativas (Taylor y Redmer, 1996). Esta especie tiene
una tasa de crecimiento individual mas rapida que las especies nativas (Hill ef al., 1993). Y
subsecuentemente una habilidad superior para competir por alimento y refugio (Hill &
Lodge, 1994) e hibridacion (Perry, ef al, In Press). A finales de 1800, acociles de
Norteamérica fueron introducidos a Italia (Acketors, 1999). Desde entonces Procambarus
clarkii, Orconectes limosus y Pacifastacus leniusculus se han establecido a través de
Europa, que es el resultado de una introduccidn intencional (Holdich, 1999). Masiva muerte
de acociles nativos empezdé a través de Europa causado por la plaga de acociles
Aphonomyces astaci (Alderman & Polglase, 1988). Este hongo es letal para especies
europeas mientras especies de Norteamérica son inmunes y actuan como vectores (Taylor,
2002).

La introduccién de ENN para cultivo comercial ha ocurrido en el ceste, surceste y
sureste de Estados Unidos de América (Hobbs ill ef al, 1989).

4.4.- Acciones legales y politicas para la conservacion

Ha existido discrepancias sobre el estatus de conservacion de acociles en
Noreamérica, por ejemplo el Acta de Especies en Peligro de 1973 (ESA), US FISH AND
WILDLIFE SERVICE (USFWS) reconoce solo 4 especies (<1% de la fauna de acociles) en
peligro y ninguna como amenazada (USFWS, 1994b). Mientras que la organizacion Nature
Conservance reconoce que el 36% de la fauna de acociles de los Estados Unidos de
América y Canada esta extinta 0 amenazada y otro 26% como vulnerable (Master, 1980).
Mas recientemente, el Comité de Especies en Peligro de la Sociedad de Pesquerias de
America, enlisto a las especies de acociles de Estados Unidos de América y Canada, que
incluye la distribucion y estatus de conservacion de 338 especies nativas; 29 especies
(*1%) posiblemente extintas, 65 especies (19.2%) estdn en peligro; 45 (13.3%) estan
amenazadas, 50 (14.8%) de interés especial y 176 (52%) estan establecidas (Taylor et al.,
1996).
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Dada la preocupacion de la declinacion de la calidad de habitats acuaticos y fauna
(Williams & Neves, 1992) y la importancia de los acociles en la biodiversidad acuatica, la
Sociedad de Pesquerias Americana en su Comité de Especies en Peligro formo un
subcomité para investigar el estatus de conservacion de acociles en Estados Unidos de
América y Canada. El objetivo de este subcomiteé es de proveer informacion para los
manejadores de recursos naturales y legisladores para reconocer la grave situacion del
estatus de acociles y auxiliar en las estrategias de proyeccion (Taylor et al., 1996).

En Meéxico, las normas oficiales mexicanas tienen caracter obligatorio, durante la
vigencia de la actual NOM-059-SEMARNAT-2001 donde incluye el listado oficial de
especies en riesgo para €l pais. La norma describe las categorias de riesgo y establece
especificaciones para la inclusion, exclusidn o cambio de categoria de riesgo de las
especies silvestres, asi como el método y el tipo de informacion que puede ser usado para
la evaluacion de riesgo de extincidon de las especies. El listado actual contiene 2571
especies de anfibios, aves, hongos, invertebrados, mamiferos, peces, plantas, y reptiles.
De este listado solo se encuentran solo 14 especies de crustaceos. Sin embargo no se
encuentra ninguna especie de acocil en peligro o amenazado.

1) Se considera una especie Probablemente extinta en el medio silvestre a una
especie nativa de Mexico cuyos ejemplares en vida libre dentro del territorio nacional han
desaparecido, hasta donde la documentacion y los estudios realizados lo prueban, y de la
cual se conoce la existencia de ejemplares vivos, en confinamiento o fuera del territorio
mexicano

2) Se considerara una especie En peligro de extincion aquélla cuya area de
distribucibn o tamafo de sus poblaciones en el territorioc nacional han disminuido
drasticamente poniendo en riesgo su viabilidad bioldgica en todo su habitat natural, debido
a factores tales como la modificacién o destruccion drastica del habitat, aprovechamiento
no sustentable, enfermedades o depredacion entre otros .

3) Se considerara una especie Amenazada aquella especie o poblaciones de la
misma, que podrian llegar a encontrarse en peligro de desaparecer a corto 0 mediano
plazos, si siguen operando los factores que inciden negativamente en su viabilidad, al
ocasionar el deterioro 0 modificacion de su habitat o disminuir directamente el tamaro de

sus poblaciones
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4) Se considerara una especie o poblacion Sujeta a proteccion especial aquélla que
podria llegar a encontrarse amenazada por factores que inciden negativamente en su
viabilidad, por lo que se determina |la necesidad de propiciar su recuperacion y
conservacion o la recuperacion o conservacion de poblaciones de especies asociadas (INE,
2005) El Método de Evaluacion del Riesgo de Extincidn de las Especies Silvestres en
México (MER) unifica los criterios de decisién sobre las categorias de riesgo y permite usar
informacion especifica que fundamente esa decision. Se basa en cuatro criterios
independientes que son:

A.- Amplitud de la distribucion del taxon en México
Es el tamafio relativo del ambito de distribucion natural actual en Mexico. Para
especies dulceacuicolas se debe indicar el tamano de la cuenca. Se consideran cuatro
gradaciones gue son:
i) Muy restringida = 4 se aplica especies microendémicas como para especies
principalmente extralimitales (menor a 5% del territorio nacional).
ii) Restringida = 3 especies cuyo ambito de distribucion en México se encuentra
entre el 5 y 15% del territorio nacional.
iii) Medianamente restringida = 2 especies cuyo ambito es mayor que el 15%, pero
menor que el 40& del territorio nacional.
iv} Ampliamente distribuida o muy amplia = 1 cuyo ambito de distribucidn es igual o
mayor que el 40% del territorio nacional.
B.- Estado del habitat con respecto al desarrollo natural del taxén.
Es el conjunto actual estimado de efectos del habitat particular, con respecto a los
requerimientos conocidos para €l desarrollo natural del taxén que se analiza, en
términos de las condiciones fisicas y biologicas.
i) hostil o muy limitante = 3
i) intermedio o limitante = 2
li) propicio o poco limitante = 1
C.- Vuinerabilidad biolégica intrinseca del taxon.

Es el conjunto de factores relacionados con la historia de vida o la forma de vida

propios del taxdn, que lo hacen vulnerable. Se consideran 3 gradaciones:

I} vulnerabilidad alta = 3
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i) vulnerabilidad media = 2
iy vulnerabilidad baja = 1
D.- Impacto de la actividad humana sobre el taxén.
Es una estimacion numérica de la magnitud de impacto y la tendencia que genera la
Influencia humana sobre el taxon que se analiza. Se asignan 3 posibilidades:
i) alto impacto =3
ii) impacto medio = 2
ifi) impacto bajo = 1
Y cada uno de estos criterios puede jerarquizarse mediante la asignacion de valores
numericos, en orden ascendente de riesgo y la sumatoria resulta una evaluacion

acumulativa de riesgo (INE, 2005)
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VIl.- MATERIAL Y METODOS

1.- Material bioldgico
Para el estudio bioldgico y ecoldgico de los acociles de la region central de Nuevo
Ledn, se trabajo con una poblacion de Procambarus (Girardiella) regiomontanus del Parque

Nacional “El Sabinal”, Cerralvo N. L.

2.- Descripcion del Area de Estudio
2.1.- Localizacidn

Para el estudio de campo se trabajé en arroyos que pasan dentro del Parque
Nacional “El Sabinal” , ubicado dentro de la cabecera de Cerralvo, Nuevo Leén (26°
04'.892" latitud norte y 99°37°.457” longitud oeste). Este parque cuenta con un pequefio
manantial que aparentemente no tiene ninguna conexidon con las cuencas cercanas como la

del San Juan.

Figura 1.- Ubicacion de Cerralvo, NL. cuyas coordenadas son
26° 04°.892" latitud norte y 99°37°.457" longitud oeste.
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2.2.- Fisiografia

El area de estudio esta incluida dentiro de la Provincia de la Gran Llanura de
Norteameérica y en la subprovincia de las Llanuras de Coahuila y Nuevo Ledn. Presenta una
altitud de 290 metros sobre el nivel del mar. El area es extensa en cuanto a los sistemas de
topoformas, ya que presenta una gran sucesion de lomerios y llanuras, que en raras

ocasiones se ven interrumpidas por una sierra baja o meseta (INEGI, 1986).

2.3.- Climatologia .

El tipo de clima segin Kdéppen, modificado por Garcia (1986) corresponde al tipo
semicalido-subhumedo con escasa lluvia todo el afo, con un porcentaje de lluvia invernal
mayor de 18. Tiene un indice de precipitacion medio anual entre 600 y 800 mm. La
temperatura media anual es de 27°C, siendo clasificado €l clima como BS, el mas seco de
los climas esteparios, extremoso. Las temperaturas maximas oscilan entre los 40 y 45°C
que son en los meses de julio-agosto, y las minimas entre 0 y 2 °C, que son en diciembre

enero.

2.4.- Hidrologia
La hidrologia corresponde al ojo de agua El Sabinal, que alimenta la formacién del
lago El Sabinal. Este ojo de agua junto con el Ojo de Agua Benavides hace presuponer que

en el pasado, constituian la unidad geografica que los conquistadores espanoles sefialaron
como "La Ciénega” (INEGI, 1986).

2.5.- Parque Nacional “El Sabinal”

Se declara como Parque Nacional con la denominacion El Sabinal, el 25 de Agosto
de 1938, los terrenos municipales conocidos con el nombre citado, ubicados en Ciudad
Cerralvo, N.L., figura como lugar de gran atractivo, cuyo nombre se debe a los sabinos
milenarios que en él se encuentran. Que siendo éste, uno de los lugares que conserva una
belleza primitiva, motivo por el cual ha sido visitado por los habitantes de Ciudad Cerralvo y
el turismo en general, por lo fue necesaric mejorar sus condiciones mediante trabajos de

reforestacion con especies de ornato y forestales que imprima mayor atractivo a este paraje
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ya que esta region presentaba las condiciones favorables para la creacidn de un parque
nacional, dada su proximidad a Ciudad Cerralvo (Vargas Marquez, 2005)

En este parque se realizan actividades recreativas y resulta ser uno de los parque
mas pequehos de Méxica, cuenta con una superficie de 7.237 hectareas (Vargas Marquez,-
2005; CONANP, 2005). El 4 de diciembre de 1996 fue publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el "Acuerdo de Coordinacién que celebran |la Secretaria de Medio Ambiente,
Recursos Naturales y Pesca y el Gobierno del Estado de Nuevo Ledn, con el objeto de
transferir a éste dltimo, la administracién del Parque Nacional El Sabinal, asi como lievara
cabo diversas acciones coordinadas que apoyen a la conservacion, desarrollo y vigilancia
de dicha area natural protegida® (INE, 2005)

El Ayuntamiento de Cerralvo ha sido uno de los encargados de afender las
necesidades requeridas, para la conservacidn del parque, asi como el que ha realizado
todas las mejoras, vigilancia y mantenimiento (Contreras, 1994). En 1986 a iniciativa de
Don Robertoe Gonzalez Barrera (Presidente del consorcio MASECA) y de un grupo de
cerralvenses se constituyé el Patronato para el Fomento Educativo y Asistencial de
Cerralvo, A.B.P., el cual aporto gran ayuda para la rehabilitacion del parque (Comunicacién

personal).

3.- Estudio de campo y laboratorio
3.1.- Parametros fisicoquimicos y ecologicos.
Se seleccionaron 5 estaciones de muestreo tanto para la recoleccion de ejemplares

y la toma de parametros fisicoquimicos y ecologicos a lo largo del estudio (5 meses).
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Figura 2.- Estacion muestreada

En cada una de las 5 estaciones se tomaron los siguientes parametros
fisicoquimicos:

a) Tipo de substrato.

Para definir el sustrato se consideraron los siguientes parametros: densidad
aparente, color, textura, sales solubles totales y materia organica respectivamente, los
cuales fueron analizados por el Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Ciencias
Biologicas de la U. A. N. L., utilizando el método de Bouyoucos para la textura del sustrato
y Walkley-Black para materia organica.

b) Temperatura ambiental, del agua, salinidad, conductividad, oxigeno y pH del
agua. Los aparatos utilizados en el estudio fueron: Medidor de oxigeno disuelto, modelo
YSI55; Medidor de pH digital, Hanna Instruments H1931000 (0.00-14.00) con los cuales
también fueron medidos la temperatura del agua y ambiental.

c)  Morfometria de arroyos y presencia o ausencia de vegetacion acuatica

Se determino la morfometria del area acuatica al inicio de cada periodo de muestreo,
considerando las dimensiones de area y profundidad de cada estacién. Para esto se
establecieron en los extremos de cada estacién, dos puntos que fueron unidos por una
cinta métrica con el fin de determinar la anchura, dependiendo de la forma de estos,
mientras que las profundidades minimas y maximas se obtuvieron también con la ayuda de

cinta métrica, tomando como referencia las orillas del lecho del arroyo y al centro del
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arroyo. También se observé y tomo notasi sobre la ausencia y presencia vegetacion
acuatica asi como la presencia de corriente en los lugares de muestreo.

Todos los datos de los parametros fisicoguimicos fueron incluidos en una base de
datos en Excel, con el que se determinaron los valores promedio y desviacion estandar por

mes y por estacion durante el periodo de muestreo.

3.2.- Métodos de recoleccidn, preparacion e identificacion de flora y fauna acuatica.

Para determinar el tipo de fauna presente en cada uno de los habitats revisados, se
recolectaron especimenes, que incluyeron los sigui.entes grupos: moluscos, insectos,
peces, anfibios y reptiles. Asi mismo, se observaron algunas las huellas dejadas por
algunos mamiferos (tlacuaches y tejones).

Los insectos acuaticos y semiacuaticos fueron recolectados mediante redes
entomoldgicas y redes bentonicas, esta ultima también fue utilizada para obtener moluscos,
crustaceos, peces y algunas plantas acuaticas. Ya que este tipo o tecnica de muestreo son
las mas utilizadas en pequefios arroyos de habitat 16ticos y lenticos para la obtencion de
dichos organismos (Brown, 1991).

Posteriormente una vez recolectados los organismos se depositaron en frascos de
plastico medianos que contenian alcohol etilico al 70 % y fueron etiquetados correctamente
para ser transportados al laboratorio para su identificacion, utilizando las claves
taxondmicas de Merritt & Cummins (1996) para insectos. En el caso de los peces y anfibios
fueron preservados de acuerdo a McDiarmid (1994), que consiste en poner los peces y
anfibios recién colectados en una solucion de formol al 10 % durante 5-6 dias para su
fijacion, después de esto se lavaron en agua corriente y posteriormente se pusieron en
alcohol etilico al 70%, ya que esto conserva su coloracion y se manipulan facilmente. En el
caso de peces utilizamos las claves de Alvarez (1970) para su identificacion.

En el caso de moluscos se preservaron en alcohol etilico al 70%, ya que estos
organismos presentan cuerpo blando (Burch, 1982), asi mismo, estos fueron identificados
de acuerdo a Brown (1991). '

En el caso de la flora acuética, se recolecto muestras de plantas incluidas en bolsas
de plastico y posteriormente en el laboratorio se pusieron en papel periédico para ser

prensadas, y asi mantenerlas en mejor estado y facilitar su identificacion.
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3.3.- Método de recolecta de acociles

La recolecta de acociles se hizo durante 5 meses, dos veces al mes en el area
descrita. La captura de lo acociles de rio dependid del sitio de muestreo, donde se utilizé
redes tipo cuchara, de forma manual y 10 trampas cilindricas de una entrada hechas con
malla gallinera de % de pulgada, similares a las descritas por Huner & Barr {(1984). De
acuerdo a Rodriguez-Almaraz (1992), el cebo utilizado fue higado de res. Estas se
colocaron en 5 estaciones, en un transecto de 200 m a lo largo del arroyo, por un periodo

de dos horas y media.

3.4.- Proporcion sexual _

Una vez recolectados los ejemplares se procedié a analizar la composicion
poblacional de P. regiomontanus, separando por sexos en base a las caracteristicas
dimodrficas principalmente seiialadas por Hobbs (1976) y se cuantifico el nimero de

hembras y machos.

3.5.- Biometria

Todos los ejemplares recolectados fueron medidos y separados por sexos (machos
Fl, Fll, hembras y juveniles), usando un vernier con una precision de 0.1mm tomando las
siguientes medidas: longitud total (LT), longitud del cefalotérax (LC), anchura abdominal
(AAB) y longitud de la quela (LQ). El peso total (PT) fue determinado con una balanza
electronica OHAUS Modelo C305P con una precision de 0.1 g. Todos los ejemplares, una
vez que fueron sexados y medidos fueron devueltos a su habitat original, con el fin de no
alterar la composicion poblacional de esta especie durante el estudio. Todos estos valores
biométricos fueron incluidos en una base de datos generada en EXCEL y SPSS para

Windows XP, para su posterior analisis estadistico.

3.6.- Crecimiento Alométrico

E! analisis del crecimiento alométrico fue hecho por sexo, y asi como [a condicidon
de los machos (Fl y Fll) y juveniles. Para esto se realizaron combinaciones de las variables
morfométricas ya descritas anteriormente como longitud total (LT), longitud cefalotérax
(LC), peso (P), longitud de quela (LQ) y anchura abdominal (AAB).
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Para cada grupo sexual fue utilizado el modelo de regresion potencial Y= aXP®
relacionando los datos biométricos de todos los ejemplares {Huxiey, 1972; Teisser, 1960;
Hartnoll, 1982; Huber, 1985; Aiken & Waddy, 1992). Este analisis estadistico permite
asociar dos variables (por ejemplo Peso y Talla) y determina el tipo de crecimiento
alométrico del peso en funcion de la talla. El término alometrico se refiere a que una
variable morfométrica se incrementa mas o menos rapido con respecto a una variable de
referencia. Por lo tanto, tendriamos un crecimiento alometrico (+/-) o isometrico. La
isometria corresponde a valores del coeficiente de regresion (b) igual a 1 o 3, si
correspaonden a una relacion talla o peso, respectivamente. La alometria negativa o positiva
se representa cuando b<1 0 3 o b>1 0 3, respectivamente. El primer paso fue determinar
las significancia de la regresidn, probando las siguientes hipotesis mediante un ANOVA y
una prueba de F:

Ho: =0
Ha: B #0

La decisién estadistica fue si F calculada es mayor que la F tabulada [ 0.05 {1), v1,
v2 ] donde v1 y v2 son los grados de hbertad (GL) de la regresion (=1) y residual (n-2) se
rechaza Ho.

Para determinar el tipo de crecimiento de cada regresion se utilizo una prueba de “t”
de student para probar Ias siguientes hipétesis:

' Ho: B =1 o (3) Isometria
Ha: B #1 o (3) Alometria negativa o positiva

Para calcular “t” se utiliz6 la siguiente ecuacion:

t = (Parametro estimado)-(Valor hipotético de b)

Error tipico del parametro estimado
Donde: si t calculada es mayor que la t fabulada 0.05 (2), n-2, se rechaza Ho.
Adicionalmente, para cada analisis se obtuvieron las estadisticas descriptivas como son

promedio, minimo, maximo y desviacion estandar.
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3.7.- Crecimiento de juveniles utilizando la funcion de crecimiento de von
Bertalanffy, _

El analisis modal de las clases de talla de los juveniles usando el método de
Battacharya (programa FISAT) permite determinar clases de edad. Como solo se
reconocieron tres clases de edad, las subsiguientes clases se calcularon mediante la
ecuacion de regresion potencial (Y=aX") usandc los valores promedio de las clases
obtenidas previamente y para ajustar los valores de cada clase de talla se transformaron en
logaritrmo natural.

Los valores ajustados se utilizaron para determinar el modelo de crecimiento de von
Bertalanffy mediante la ecuacion: Lg= L.(1-e ***) usando el programa FISHPARM,
(Nonlinear Parameter Estimation for Fisheries, versidn 3.0T), el cual nos determina los
siguientes parametros:

k = coeficiente o tasa de crecimiento

t, = es la talla tedrica que se tiene cuando la edad es igual a cero.

L.. = longitud asintética maxima alcanzada.
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Viil.- RESULTADOS

1.- Parametros fisicoquimicos y ecoldgicos
1.1.- Tipo de sustrato

Para el area de estudio se tomaron 2 muestras de sedimento, considerando donde
hubo diferencias en el tipo de sustrato de los 2 sitios seleccionados. Los resultados nos
indican una textura arcillo-limosa y la otra migajén arenoso en los sustratos, la primera es
extremadamente rica en materiaﬂorgénica y medianamente alcalina y la segunda resulto
medianamente rica en materia organica y fuertemente alcalina. En la Tabla 3 se presentan

estos resultados.

Tabla 3.- Caracteristicas fisicoguimicas de los sedimentos en areas con escasa vegetacion

"DENSIDAD TERRON 1.25-1.65gr/cC
APARENTE
COLOR MUNSELL Seco 10 YR 5/2 s Café grisaceo
Humedad 10 YR H Café muy oscuro a
2/2-3/2 café grisaceo oscuro
REACCION POTENCIOMETRO pH 7.91-8.77 Medianamente
alcalino-Fuertemente
alcalino
TEXTURA BOUYOUCOS - % Arena 14.3-74.9 Migajon arcillolimoso
% Limo 8.0-47.3 a Migajon arenoso
% Arcilla 17.1-38.4
SALES PUENTE DE 0.52-1.52 No salino
TOTALES WHEATSTONE mmhos/cm
a 25°C
MATERIA WALKLEY-BLACK  1.14-5.58 % M.Org Medianamente a
ORGANICA extremadamente rico
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1.2.- Temperaturas, oxigeno, y pH.

Los valores minimos y maximos de temperatura ambiental fluctuaron entre los 26° C
y 37°. El valor promedio de temperatura del agua a lo largo del periodo de muestreo fue de
25° C. En el muestreo 1 se presento el valor minimo (23.4°%) y el maximo fue de 26.6° C
para el muestreo 6 (Tabla 4). Los valores minimos y maximos de oxigeno disuelto oscilaron
entre 2.94 y 5.77 mg/l. En el caso del pH los valores expresados en la tabla, muestran que

este parametro no varid significativamente en ninglin muestreo, y su promedio fue de 7.29.

Tabla 4.- Registros de temperaturas, oxigeno y pH por muestreo

mperatura Tempe O;
1 (Mayo 6) 23.42 4.06 7.52
2 (Junio 15) 28 25.06 5T 7.32
3 (Julio 3) 37 25.98 4.85 7.26
4 (Julio 29) 27 25 3 47 7.23
5 (Ago 12) 30 26.08 2.94 7.26
6 (Ago 25) 36 26.64 4.28 7.2
7 (Sep 9) 30 25.8 3.05 7.21
8 (Sep 30) 30 25.54 3.67 7.32
PI'QOMEDIO 30.5 25.47 4.16 7.29
MI'NIMO 26 23 42 2.94 72
MAXIMO 37 26.64 b7 7.52
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Figura 3.- Valores promedio de cada parametro (temperatura, oxigeno y pH) por muestreo.

1.3.- Morfometria de arroyos y presencia o ausencia de vegetacién acuatica.

En la tabla 5 se presenta los valores promedio de la morfometria de cada estacién de
muestreo. La mayor anchura del cuerpo de agua se presenté en la estacion 2 (13.12 m) y la
menor anchura en la estacion 4 (3.95m). La profundidad del cuerpo de agua vari6é en cada
estacion, esto es debido a la pendiente de cada una y también por la presencia de lluvias
gue afecto la morfometria de cada estacién. Las minimas profundidades se presentaron en
la estacion 2 (15cm) y 5 (15cm), y las maximas en la estacién 1 (69cm) y 2 (60cm). La

mayoria de las estaciones presentaron poca vegetacion riparia y sumergida.
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Tabla 5.- Promedios de anchura y profundidad, tipo de sustrato, y ausencia y/o presencia

de vegetacion.

1 5.25 20-69 M'ilg»éj‘ch')‘n Escasa vegetalcmnz=
arcillo limoso | sumergida.

2 13.12 15-60 Migajon Escasa vegetacion
arcillo limoso sumergida.

3 4.7 20-50 Migajon Escasa vegetacion
arcillo limoso sumergida.

4 3.95 20-55 Migajon Poca vegetacion sumergida
arenoso y riparia.

5 412 15-50 Migajon Poca vegetacion sumergida.
arenoso

La velocidad de la corriente solo se tomo en la primera colecta la cual dio como resultado:

Estacion 1= 5.3m/s
Estacion 2= 4.56m/s
Estacién 3= 5.5 m/s

Estacion 4= 10 m/s

2.- Fauna y Flora Presente

Durante el periodo de muestreo, se encontraron diversos grupos de vertebrados e

invertebrados que a continuacion se presentan.

2.1.- Moluscos .

Los moluscos encontrados (Tabla 6) fueron tanto acuaticos como terrestres y se

identificaron segun el criterio de Burch (1982).
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Tabla 6- Géneros de moluscos encontrados

" FAMILIAS . | GENERQ "
ESPECIE
Pulmonata Planorbidae Planorbella trivolvis Acuatico
Subulinidae Rumina sp Terrestre

2.2.- Insectos

En cuanto a la fauna de insectos, se recolectaron 7 géneros pertenecientes a 7

familias y 3 ordenes, siguiendo el criterio de Merritt & Cummins (1996) (Tabla 7). Todos

estos géneros de insectos estuvieron presentes a lo largo del periodo de muestreo.

Tabla 7.- Ordenes, familias y géneros de insectos recolectados

ORDEN
Odonata

Hemiptera

Coleoptera

FAMILIA _ GENERO _

Calopterygidae Caleopteryx
Coenagrionidae Argia
Gomphidae Progomphus
Aeshnidae Triacanthagyna
Libellulidae Dythemis
Belostomatidae Belostoma
Division

Endopterygesa Dineutus
Gyrinidae
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2.3.- Peces
Dentro de este grupo se encontraron dos especies que se presentaron en todo el

periodo de muestreo (Tabla 8).

Tabla 8.- Peces recolectados en el Parque Nacional “El Sabinal”

"ORDEN

FAMILIA

‘GENERO y ESPECIE

Characiformes Characidae Astyanax mexicanus
Atheriniformes Poecilidae Xiphophorus helleri

2.4.- Anfibios y Reptiles
Se encontraron dos especies de anfibios que se presentan en la tabla 9. En el primer
y segundo muestreo se recolectaron solamente estadios inmaduros (renacuajos) en gran

cantidad y a partir del tercer muestreo la poblacion fue principalmente de juveniles y

adultos.

Tabla 9.- Especies de anfibios recolectados

GENERO Y ESPECIE

ORDEN FAMILIA

Anura Bufonidae Bufo valliceps
Ranidae Rana berlandieri

Chelonia Emydidae Trachemys stricta

2.5.- Otros vertebrados presentes

Con respecto a los vertebrados, se observo en el mes de septiembre una garza
Egretta sp. Dentro del parque se ha reportado algunos mamiferos como ardillas (Siurus sp),
mapaches (Procyon lotor); tejon (Taxidea taxus), zorrillo,(Mephities macrura; tlachuache

(Didelphys virginiana), ademas que se observaron algunos rastros o huellas de estos
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(Figura 4), asi como también algunas madrigueras como huecos en los arboles y en el

suelfo.

Figura 4.- Huellas encontradas de algunos mamiferos dentro del parque “El Sabinal”

2.6.- Flora asociada
Los datos de flora que a continuaciéon se presentan son registros hechos en el

parque “El Sabinal” y documentados por los administradores del parque.

Sobre la superficie del terrero se pueden reconocer tres tipos de vegetacion los

cutales son:
1. Bosque de galeria relicto con predominio de sabino (Taxodium mucrunatum)

2. Bosque secundario de Fresno (Fraxinus sp), Anacua (Erethia anacua)y Trueno

(Ligustrum sp)
3. Bosque inducido o area reforestada por Taxodium mucrunatum y fresno entre

otros.
Entre la vegetacion hidrofila se encuentran las especies Hydrocotile vetticiliata,

Hydrocoyle ranunculoides, Nymphae sp, y Potamogeton, asi como otra planta acuatica de
la Familia Compositae, la cual no se pudo identificar a género debido a que en todo el

periodo de muestreo no presentaba inflorescencias.
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3.- Proporcion sexual

De los ocho muestreos realizados se obtuvieron un total de 330 ejemplares, que se
agruparon de acuerdo a su condicién sexual y desarrollo; macho Fl, macho Fll, hembras y
juveniles (machos y hembras). De este total, 186 fueron machos (Fl, FIl y juveniles) y 144
hembras (adultas y juveniles) y la proporcion sexual total durante todo el estudio fue de
1.29:1, machos-hembra. Sino se considera a los juveniles la proporcidn sexual seria: 1.9:1

machos- hembra.

Tabla 10.- Numero total de ejemplares recolectados por sexo y estado de desarrollo.

Machos F1 45 13.63
Machos F2 50 1915
Hembras 50 1515
Juveniles machos 91 27.57.
Juveniles hembras 94 28.48
Total 330 100

4.- Biometria de acociles
A continuacién se presentan los valores de cada parametro biométrico los cuales

estan expresados en milimetros.

4.1.- Comparacion de la Longitud Total (LT) de acociles por muestreo sin importar el
sexo.

En el segundo muestreo (Junio 15) se obtuvo el promedio mayor de LT (60.92). Por
otra parte, en el muestreo 7 (Septiembre 9) se obtuvo el valor promedio menor (23.35). Sin
embargo, los valores absolutos minimos (8.76 mm) y maximos (79.21 mm) fueron

observados en el muestreo 3 y 4 (Tabla 11) respectivamente.
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Tabla 11.- Valores promedio, minimos y maximos de LT en P. regiomontanus por muestreo.

1 (Mayo 6) 20 - )H
2(Junio 15) 97 60.929
3 (Julio 3) 47 38 497
4 (Julio 29) 34 50.109
5 (Ago 12) 70 31.134
6 (Ago 25) 49 32.285
7 (Sep 9) 27 23.351
8 (Sep 30) 46 30.456

4.1.2.- Comparacion del Peso (PT) de acociles por muestreo sin importar el sexo

Con respecto al peso en gramos (PT) de los ejemplares, para el segundo muestreo
(Junio 15) se obtuvo el valor promedio mayor (9.618), y el promedio menor fue de 0.786 g
para el séptimo muestreo (Sep 9) (Tabla 12). Es importante sefalar que los valores

minimos y maximos correspondieron a 0.10 y 22.00 g.

Tabla 12.- Valores promedio, minimos y maximos de PT en P. regiomontanus por

muestreo.

1 (Mayo 6) 20 7.515 3.264 4.00 18.00

2(Junio15) 27 9.618 3.193 1.70 19.00
3 (Julio 3) 47 3.831 4.014 0.10 12.50
4(Julio 29) 34 7.347 6.905 0.50 22.00
5 (Ago 12) 70 2.375 3.710 0.10 13.80
6 (Ago 25) 49 2.893 4.484 0.20 15.00
7 (Sep 9) 37 0.786 0.694 0.10 3.10
8 (Sep 30) 46 2.258 3.575 0.10 14.20
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4.1.3. Comparacion de la Longitud de Cefalotdrax (LC) de acociles por muestreo sin

importar sexo.
El valor promedio mayor de LC fue 31.185 mm para el muestreo dos (Junio15), y el

valor promedio menor fue 13.540 mm, para el séptimo muestreo (Sep 9) (Tabla 13). Los

valores minimos y maximos para este parametro se presentaron en el muestreo 3 (6.00) y 4

(40.00).

Tabla 13.- Valores promedio, minimos y maximos de LC en P. regiomontanus por

muestreo.

1 (Mayo 6) 20 29.050 3.482 23.00 38.00 =
2(Junio15) 27 31.185 3.475 19.00 39.00
3 (Julio 3) 47 20.276 9.073 6.00 35.00
4(Julio 29) 34 25 852 9.358 13.00 40.00
5 (Ago 12) 70 16.928 7.269 6.00 36.00
6 (Ago 25) 49 17.591 8.465 9.00 37.00
7 (Sep 9) 37 13.540 3.912 7.00 23.00
8 (Sep 30) 46 16.413 7.295 8.00 36.00

4.1.4.-Comparacion de la Longitud de Quela (LQ) de acociles por muestreo sin

importar sexo.
La Longitud de la Quela (LQ) presento el valor promedio maximo para el muestreo 2

(22.62) y el valor promedio menor fue en el muestreo 7 (6.891) (Tabla 14). Pero el valor
absoluto minimo de este parametro fue observado en el muestreo 8 y el valor maximo para

el primer y cuarto muestreo.
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Tabla 14- Valores promedio, minimos y maximos de LQ en P. regiomontanus por muestreo.

- = Promedm Est'ﬁ;?mﬂﬁe Jaxi
1 (Mayo 6) PG 17,5007+ 7082 11.00 36.00
2 (Junio 15) 27 22.629 6.777 12.00 35.00
3 (Julio 3) 47 11.361 75288 2.00 30.00
4 (Julio 29) 34 17.911 11.524 5.00 36.00
5 (Ago 12) 70 8.414 5.852 2.00 31.00
6 (Ago 25) 49 10.122 8.335 3.00 31.00
7 (Sep 9) aye 5.891 1.997 3.00 11.00
8 (Sep 30) 46 7.976 4,624 0.90 21.00

4.1.5. Comparacion de Anchura abdominal (AAB) por muestreo sin importar el sexo.

En el segundo muestreo (Junio 15) se obtuvo el valor promedio maximo de la

anchura abdominal (AAB) y en el muestreo 7 se observo el promedio menor de este

parametro (Tabla 15). Los minimos y maximos de AAB correspondieron a los muestreos 3 y

5; y el sexto muestreo, respectivamente.

Tabla 15.- Valores promedio, minimos y maximos de AAB en P. regiomonfanus por

muestreo.

| reo
e
2(Junio15) 2% 11.888 0.891 10.00 13.00
3 (Julio 3) 47 8.042 3.810 2.00 15.00
4(Julio 29) 34 10.029 3.785 4.00 15.00
5 (Ago 12) 70 6.500 3.224 2.00 14.00
6 (Ago 25) 49 6.836 3.578 3.00 16.00
7 (Sep 9) 37 5.351 1.735 3.00 10.00
8 (Sep 30) 46 6.891 3.049 3.00 15.00
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4.2.- Biometria de parametros morfolégicos por sexo.

Los siguientes andlisis corresponden a las estadisticas descriptivas de los

ejemplares recolectados por sexo.

4.2.1 Comparacién de la Longitud total (LT) entre los sexos.

Los valores promedio de LT fueron diferentes entre los sexos, con un valor mayor en
los machos Fl (65.316 mm) (Tabla 16). Estos datos fueron analizados con una ANOVA y se

determino diferencias significativas entre los sexos (F= 516.68; P<0.05); y de acuerdo a la

prueba de Duncan, estos valores fueron diferentes entre si (Figura 5).

Tabla 16.- Valores promedio, minimos y maximos de la Longitud Total (LT) por Sexo

* Literales distintas corresponde a diferencia significativa.

Juveniles

Macho FI 45 6.400 5227 79.21
Macho FlI 50 9.546 35.00 65.00
Hembras 50 11.522 35.00 70.00

80-
70

60
50
. LT (mm) 40 mPrornedio‘
} 30 L a3 |
20 ‘OMaximo |

10
0

Juveniles IMachosF1(45)l MachosF2 Hembras (50)
(185) (50)

Figura 5.-Promedios, maximos y minimos de LT en cada sexo y estado de desarrollo.
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4.2.2.- Comparacion del Peso Total (PT) entre los sexos
Los valores promedio del Peso Total (PT) fueron mayores en los machos FI (12.311
g) (Tabla 17). De acuerdo al ANOVA hay diferencias significativas de este parametro entre

los sexos (F=328.83; P<0.05) y segun la prueba de Duncan, los valores promedio de PT
por sexo forman grupos diferentes (Figura 6).

Tabla 17.- Valores promedio, minimos y maximos del Peso por Sexo

*Literales distintas corresponde a diferencia significativa

Juveniles 185 0.6412 0.387 0.10 1.70
Macho FI 45 12.311° 3.713 7.00 22.00
Macho FlI 50 5.464° 3.309 1.00 13.50
Hembras 50 6.702° 3.770 1.60 14.80

25-

20-

15

PT (gr)

10

' Juveniles(185) : MachosF1(45) MachosF2 (50) Hembras (50)

Figura 6.-Promedios, maximos y minimos de PT en cada sexo y estado de desarrollo.

4.2.3.- Comparacion de la Longitud de Cefalotorax (LC) entre los sexos

El maximo valor promedio se observo en los machos Fl con un valor de 33.622 mm
(Tabla 18). De acuerdo a la ANOVA la LC presenta diferencias significativas entre los sexos
(F=534.54; P<0.05) y la prueba de Duncan determina que los valores de LC forman grupos

diferentes entre los sexos (Figura 7).
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Tabla 18.- Valores promedio, minimos y maximos de LC en P. regiomontanus por sexo

*Literales distintas corresponde a diferencia significativa

Juveniles 185 12.9182 2.835 ~ 6.00 19.00
Macho FI 45 33.622° 2.987 27.00 40.00
Macho FlI 50 25.440° 4.754 14.00 34.00
Hembras 50 27.660¢ 5.531 17.00 37.00

40

30
' @ Promedio |
LC (mm) 20 @ Minimo

10

Figura 7.-Promedios, maximos y minimos de LC en cada sexo y estado de desarrollo.

4.2.4.- Comparacion de Longitud de Quela {LQ) entre los sexos

El valor promedio maximo fue encontrado en los machos Fl (28.889 mm) (Tabla 19).
El ANOVA determina que hay diferencias significativas de LQ entre los sexos (F=700.22;
P<0.05), y la prueba de Duncan indica que las hembras y machos FIl no difieren en los
valores de LQ, pero presentan diferencias significativas con los machos Fl y los juveniles,
que a su vez son diferentes entre si con respecto a LQ (Figura 8).

49



Tabla 19.- Valores promedio, minimos y maximos de LQ en P. regiomontanus por sexo

*Literales diferentes corresponde a diferencia significativa

Juveniles 185 57132 1.863 0.90 12.00
Macho FI 45 28.889° 3.220 23.00 36.00
Macho FlI 50 14.400° 5.329 6.00 29.00
Hembras 50 13.960° 3.774 7.00 21.00

‘@ Promedio |
| @ Minimo
, 0 Maximo |

- LQ(mm) 20

MachosF2 Hembras (50)
(50)

! : Juveniles(185) MachosF1(45)

Figura 8.- Promedios, maximos y minimos de LQ en cada sexo y estado de desarrollo

4.2.5.- Comparacion de la Anchura Abdominal (AAB) entre sexos.

Los valores promedio de AAB entre los sexos fueron diferentes de acuerdo a la
ANOVA (F=382.92; P<0.05). Los machos F| presentan el valor promedio mayor, sin
embargo, los valores absolutos nos indican que las hembras presentan la mayor talla para
AAB. La prueba de Duncan determino que los valores promedio de AAB por sexo forman

grupos diferentes entre si (Figura 9).
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Tabla 20.- Valores promedio, minimos y maximos de AAB en P. regiomontanus por sexo

*Literales distintas corresponde a diferencia significativa.

Juveniles 5.0372

Macho FI 45 12.888° 1.191 11.00 15.00
Macho FlI 50 10.180° 2.019 5.00 15.00
Hembras 50 11.160¢ 2.288 7.00 16.00

14
12
10

| ‘BPromedio
| AAB(mm) 8 B Minimo
° OMaximo |

o N B

. Juveniles(185) MachosF1(45) MachosF2 (50) Hembras (50)
i

Figura 9.-Promedios, maximos y minimos de AAB en cada sexo y estado de desarrollo

4.3.- Analisis de regresion de las variables morfométricas
4.3.1.- Analisis de regresion de PTvs LC

Los analisis de regresion potencial de PT en funcién de LC fueron significativos en
cada sexo (Tabla 21). El coeficiente de determinacién fue mayor en las machos FI
(’=0.974). El crecimiento relativo de PT fue alométrico positivo para machos FI (t=2.13,;
P<0.05), mientras que el crecimiento de PT en machos FIll, hembras y juveniles fue
isométrico (Tabla 22) (Figura 10).
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Tabla 21.- Parametros de la regresién potencial de PT respecto a LC

Macho 45 0.987 0974 PT=0.0001LC°™° -8654 3.169 F=1606.77
Fl P<0.05
Mlacho. 50 0.950/; 0903 PT=1905L€>'"© 8720 3.176 F=447.50
Fil P<0.05
Hembra 50 0.985 0.970 PT=0.0001LC>'*® -8.628 3.133 F=1536.22
_ P<0.05
Juvenil 185 0.899 0.809 PT=0.0003LC?**" -7.884 2.857 F=774.47
P<0.05

Tabla 22.- Tipo de crecimiento relativo de PT vs LC.

BehoFl  PTLYSLC = @169 248 . 2005; *© ‘Alometria (+)
acho FlI PT vsLG 3.176 147 >0.05 Isometria
embra PT vs LC 3.133 1.66 >0.05 Isometria
uvenil PTvs LC 2.857 1.38 >0.05 Isometria
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21 Machos FI 16 Machos Fll
2 . !l n=50 i
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e N0 i 1s{r2=0.809 .

r’=0.970
PT=In(0.0001) +3.133InL,C

12

141 PT=In(0.0003)+2.857InL-C

10

PESO
PESO

16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 4 6 8 10 12 14 16 18 20
LC LC

Figura 10.- Crecimiento alometrico por sexo de PT-LC

4.3.2.- Anilisis de regresion de LC vs LT

De acuerdo al analisis de regresion potencial de LC en funcién de LT indica que fue
significativo para cada sexo (Tabla 23). El coeficiente de determinacién fue mas alto en
hembras (r?=0.976). Utilizando los valores de coeficiente de regresion (b) se estimé que el
crecimiento relativo de LC fue alométrico negativo para machos FI (=3.34; P<0.05) y
juveniles (=14.62; P<0.05), y fue isometrico para machos Fll y hembras (Tabla 24) (Figura
). '
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Tabla 23.- Parametros de la regresion potencial de LC respecto a LT

T — S .

Macho 45 0.969 0.938 LC=0.839LT -0.175 0.883 F=653.36
Fl P<0.05

Macho 50 0.960 0922 : LC=0.306LT=. ---0.514 0.961 F=567.64
Fll P<0.05

Hembra 50 0.988 0.976 ' LC=0498LT:"'* -0.302 0.912 F=1974.29
P<0.05

Juvenil 185 0.963 0927  LC=1178LT 2 20164 0.766 F=2318.13
P<0.05

Tabla 24.- Tipo de crecimiento relativo de LC vs LT en P. regiomontanus

Alometria (-)
acho FlI LC vs LT 0.961 0.97 >0.05 Isometria
embra LC vs LT 0.912 4.19 >0.05 Isometria

uvenil LC vs LT 0.766 14.62 <0.05  Alometria (-)
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= Machos FlI 14| Machos Fll
n=45 32| n=50
s { r?=0.938 r?=0.922
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LC=In(0.306)+0.961 InLT
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5 1 Juveniles
3| Hembras b oo
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00 2=0.927
v -=u.
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LC=In(1.178)+ 0.766InLT

LC=In(0.498)+0.912 InLT 5

LC
Lc
vt

4 .
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LT LT

Figura 11.- Crecimiento alometrico por sexo de LC-LT.

4.3.3.- Analisis de regresion de LQ vs LC

El analisis de regresion potencial de LQ en funcion de LC fue significativo en cada
sexo (Tabla 25). El valor mas alto del coeficiente de determinacion correspondié a los
machos (r’=0.874). El crecimiento relativo de LQ respecto a LC indica que es alométrico
positivo para machos FI (t=2.38; P<0.05), Fll (=4.93; P<0.05), hembras (t=2.76; P<0.05) y
juveniles (t=2.43; P<0.05) (Tabla 26) (Figura 12).
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Tabla 25.- Parametros de la regresion potencial de LQ respecto a LC

Macho 45 0935 0874 LQ=0484LC {016 1.162° F=297.29
Fl P<0.05
Macho 50 0.891 0.793 LQ=0.003LC'%2  _2454 1.572 F=184.35
Fll P<0.05
Hembra 50 0.911 0.830 LQ=0.037LC'22! 1.428 1.221 F=234.70
P<0.05
Juvenil 185 0.775 0.600 LQ=0276LC''"®  -1.286 1.173 F=274.69
P<0.05

Tabla 26.- Tipo de crecimiento relativo de LQ vs LC en P. regiomontanus.

LQvs LC : Alometria (+)
acho FlI LQvs LC 572 4.93 <0.05 Alometria (+)
embra LQvs LC 1.221 2.76 <0.05 Alometria (+)

uvenil LQvs LC 1.173 2.43 <0.05 Alometria (+)
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20 n=50

@4 r2=0793
=1 LO=In(0.003)H1.572I0LC, . . _
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LO=In(0.037)+1.221InLC __ LO=In(0276)+1.173InLC  *

Figura 12.- Crecimiento alometrico por sexo de LQ-LC

4.3.4.- Analisis de regresién de AAB vs LC

La relacion de AAB con LC en cada uno de los sexos fue significativa de acuerdo al
analisis de regresion potencial (Tabla 27). El valor maximo del coeficiente de determinacion
se presento en las hembras (r’=0.888). Los valores de coeficiente de regresion (b)
determinan que la AAB tiene una alometria negativa para machos Fl (t=2.26; P<0.05) y
juveniles (=1.182; P<0.05), mientras que el crecimiento de este parametro fue isométrico
para machos Fll y hembras (Tabla 28) (Figura 13). |
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Tabla 27.- Parametros de la regresion potencial de AAB respecto a LC.

Macho 45 0718 0.515 AAB=0.833LC'* -0.078 0.749 F=45.62
Fi P<0.05

Macho 50 0.935 0.874 AAB=0.118LC"%%? _0.926 1.002 F=332.37
Fll P<0.05

Hembra 50 0.942 0888 AAB=0.158LC"’ -0.800 0.967 F=381.04
| P<0.05

Juvenil 185 0.878 0.770 AAB=0.240LC"'® _-1.425 1.182 F=614.11
P<0.05

Tabla 28.- Tipo de crecimiento relativo de AAB vs LC en P. regiomontanus

i

AAB vs LC PoaT e g e AlamBtiade).
acho FlI AAB vs LC 1.002 0.03 >0.05 Isometria
embra AAB vs LC 0.967 0.66 >0.05 Isometria
uvenil AAB vs LC 1.182 3.79 <0.05 Alometria (-)
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Figura 13.- Crecimiento alometrico por sexo de AAB-LC

3.- Distribucién de frecuencias
5.1.-Distribucion de frecuencias de talla (LT) por muestreo

Al agrupar los ejemplares recolectados por su talla, se observa que en el muestreo 1
¥ 2 los acociles presentaron una mayor frecuencia en las longitudes entre 50 a 70 mm. A
partir del muestreo 3 se observa una dominancia (numeérica) de acociles de tallas entre 10 a
30 mm. Esto fue debido al incluir mas métodos de recoleccion (trampeo, colecta manual y
uso de redes tipo cuchara). Por esta razén para determinar las clases de edad en base a

distribucion de frecuencias se utilizé solamente datos de acociles juveniles.
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Figura 14.- Distribucion de frecuencias por clase de talla
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6.- Determinacion de las clases de edad utilizando la distribucion de frecuencias de

LT.

Se determino tanto en juveniles machos y juveniles hembras tres clases de edad

(mediante el metodo de Battacharya) que correspondieron a los valores mencionados en la

tabla 28 y que se grafican (figura 15). Estos valores sirvieron para calcular la talla promedio

en las sucesivas clases, mediante una regresion potencial.

Tabla 29.- Valores promedio de las clases de edad en talla (LT) utilizando el método de

Battacharya para juveniles hembras y juveniles machos.

Clase de Talla

Juveniles Hembras

Juveniles Machos

({5 D) Promedio (DE) Promedio (DE)
| 14.81 15.00
I 2165 20.87
" 29.33 28.41
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Fraquency (10M)

82 10.00
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Figura 15.- Determinacion de clases de edad en talla (LT) utilizando el método de

polt o

Battacharya, para juveniles hembras y juveniles machos de P. regiomontanus

7.- Determinacion del Crecimiento de los juveniles por el método de von Bertalanffy
(1938).

Al utilizar el programa FISHPARM (Nonlinear Parameter Estimation for Fisheries,
version 3.0T) se determind el tipo de crecimiento de los juveniles utilizando la funcion de
crecimiento de von Bertalanffy. Los valores de longitud asintética, tasa de crecimiento (k) y
to se presentan en la tabla 29. Podemos observar que la L. es mayor en los machos que en

las hembras. Sin embargo, la tasa de crecimiento es mayor en las hembras que en los

machos (figura 16 y17).
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Tabla 30.- Valores de los parametros de la funcidon de
juveniles machos y juveniles hembras.

crecimiento de von Bertalanffy en

Parametros del

Juveniles Hembras

Juveniles Machos

modelo de de VB
L 78.96 81.36
k 0.246 0.231
to 2.903 3.094
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Figura 16.~ Crecimiento individual de juveniles machos utilizando el
modelo de von Bertalanffy
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Figura 17.- Crecimiento individual de juveniles hembras utilizando el
modeto de von Bertalanffy
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IX.- DISCUSIONES

1.- Distribucion

La distribucion del acocil endémico P. regiomontanus ha sufrido una reduccién en los
ultimos 20 afos. Esta especie era comin en diferentes cuerpos de agua del centro del
estado de Nuevo Ledn (Campos-Gonzalez, 1982; Campos y Rodriguez, 1992), donde se
localizaba en la Cuenca de los Rios San Juan y sus tributarios.

Esta especie actualmente se localiza en un area geografica muy pequena, que
incluye a Cerralvo, Melchor Ocampo y Aldama (Rodriguez-Almaraz, comunicacién
personal). Por lo tanto, esta especie debe ser considerada en peligro de extincién, tomando
los criterios de Taylor et al.(1996), Taylor (2002) y el Método de Evaluacion de Riesgo de
las Especies (INE, 2005), por esta razén que en este estudio presentamos una propuesta

para la conservacion y declaracién del peligro de extincion de la especie P. regiomontanus

2.- Parametros fisicoquimicos y ecoldgicos

Poca informacion ecolégica es conocida para P. regiomontanus, salvo el estudio
hecho por Campos-Gonzalez (1982), en la descripcion original de esta especie solo se
menciona que fue recolectada a 5 km al norte de Monterrey (localidad tipo)
(Villalobos,1955; 1983).

2.1.- Habitat y Tipo de sustrato

Hobbs (1989) menciona que el habitat del acocil endémico es en situaciones Idticas y
lénticas, pero no considerd los datos de Campo-Gonzalez (1982), el cual aporta mayor
informaciéon ecologica denotando que se localiza en rios y arroyos dentro de su rango de
distribucion histérica. En el Parque “El Sabinal”, se localizan pequefios arroyos que se
conectan entre si donde el tipo de substrato principalmente es fangoso, salvo zonas de
corrientes donde se observé material pedregoso. Huner & Barr (1984) y Huner (1990)
mencionan que los acociles ocupan una variedad de ambientes acuaticos (I6ticos y lénticos),

incluyendo ambientes hipogeos.
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En el Parque El Sabinal, el substrato esta compuesto de arcilla-limo y migajon-
arenoso, con presencia de materia organica en cantidad media a alta (de acuerdo al
andlisis de suelo). En las muestras de suelo migajén arenoso, se encontrd la mayor
densidad de animales, Arrignon cita a Nemi (1977) y ha sefalado que las mayores
densidades de animales eran observadas sobre substratos compuestos por guijarros o
gravosos-arenosos. Por otra parte Kershner et al. (1995) hace referencia que los acociles
que usan habitat de guijarros y arenosos, tienen un riesgo de depredaciobn mayor
comparado con el habitat de macrofitas y detritus, donde que no tienen tanto riesgo de
depredacién.

El pH del suelo fue de 7.91-8.77, estos valores fueron mayores a los recomendados
para el cultivo de acociles como P. clarkii, donde el suelo debe tener un pH de 6-7 (Romaire,
1986). Este tipo de substrato permite la formaciéon de madrigueras principalmente en las
orillas de los cauces. De acuerdo a Hobbs (1984), los acociles del subgénero Girardiella que
incluye a P. regiomontanus, es comun que construya madrigueras. Campos-Gonzalez
(1982) menciona que P. regiomontanus es un enmadrigador secundario.

Se observo alo largo del cauce de los arroyos materia aloctona aportada por ramas y
hojas de los sabinos (Taxodium mucrunatum}, que caen al lecho de estos cuerpos de agua
y que contribuyen con el ciclo microbial de nutrientes. A este respecto, Momot (1990)
menciona que el material aléctono contribuye de manera significativa para la formacién del
substrato para el crecimiento microbial y que es ingerido por microinvertebrados, que a su
vez es alimento disponible para acociles que son considerados omnivoros (Momot, 1990;

Huner, 1990; Lodge et al., 1994) pero con tendencias de una alimentacién de origen animal
(Momot, 1995).

2.2.- Temperaturas, oxigeno y pH

Los acociles se distribuyen tanto en latitudes templadas como tropicales (Hobbs,
1988; Taylor et al, 1996; Taylor, 2002). Las especies mexicanas se localizan tanto en
regiones nearticas como tropicales (Taylor et al., 1996); Villalobos-Hiriart ef al., 1993). P.
regiomontanus es una especie de afinidad neartica, sin embargo, los sitios donde se
localizaban anteriormente y los actuales presentan notables oscilaciones de temperatura a

lo largo de las estaciones anuales.
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La temperatura media anual que se presenta en el municipio de Cerralvo es de
27°C, con rangos de temperatura de 0°C a 45°C (INEGI, 1986). Durante este estudio la
temperatura ambiental se presento entre los 26°C y 37°C. Los valores minimo (23°C) y
maximo (26°C) de la temperatura del agua fueron 6ptimos y con un promedio de 25.4°C,
Auvergne (1982) menciona que los ejemplares de Procambarus sp exigen aguas calidas
que van de 22°C a 26°C, y estas son consideradas para la actividad metabélica,
crecimiento de juveniles, eclosidon y muda pero pueden soportar habitualmente
temperaturas de 30°C.

En condiciones de cultivo para P. clarkii, Ia‘reduccién de O3 y el hacinamiento son
dos factores criticos (Avault et al., 1974). Las lecturas de oxigeno obtenidas en los
diferentes sitios de muestreo durante este estudio oscilaron entre 2.94 a 5.77 mg/l, donde
en el muestreo 5 (Agosto 12) fue ligeramente bajo (2.94) esto debido a las lluvias
presentadas durante el mes y/o al aumento de la temperatura ambiental, que esto a la vez
ocasiona estrés en los organismos (Avault Jr. ef al., 1974).

En otros estudios se sefala que los valores inferiores a 3 ppm causan estrés y
mortalidad (Avault Jr. et al., 1974; Romaire, 1986). La tolerancia de este parametro varia
entre las especies (Auvergne, 1982; Huner, 1986), por ejemplo, P. clarkii es tolerante a
bajas de oxigeno tanto en condiciones de cultivo y ambientes silvestres (Huner & Barr, 1984;
Hobbs, 1984; Romaire, 1986). Otro dato interesante es que si el oxigeno esta por debajo del
éptimo los acociles pueden salirse del agua y treparse entre la vegetacion riparia (Huner &
Barr, 1984), y pueden tomar oxigeno atmosférico (Huner, 1994). Ademas, la tolerancia a
este factor puede estar influido por la edad de los acociles, por ejemplo, juveniles (9-12 mm)
de P. clarkii son menos tolerantes a cambios abruptos en el oxigeno que organismos de
mayor edad (Melancon Jr. & Avault Jr.,, 1976). Durante el monitoreo de la poblacion de P.
regiomontanus observamos que los juveniles se localizaban preferentemente en areas con
corrientes de agua rapidas.

El acocil rojo P. clarkii bajo condiciones de cultivo, los estanques deben tener un pH
entre 6.5 a 8.5, valores mayores o menores pueden ser letales (Romaire, 1986; Huner,
1994). El valor del pH observado en los diferentes sitos de muestreo esta dentro de estos

rangos (7.2 a 7.5).
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2.3.- Morfometria de arroyos y presencia o ausencia de vegetacién acuatica.

Los arroyos que componen el ambiente acuatico del Parque “El Sabinal”,
presentaron diferentes formas y profundidades a lo largo de muestreo. Estas condiciones
fueron modificadas por la presencia o ausencia de lluvias. Las profundidades minimas y
maximas fueron de 15 a 69 cm. La anchura y profundidad se dan como menciona Gonzalez
(1998) por el balance entre los procesos de erosion, transporte y sedimentacion, lo que da
lugar a distintas formas, tamanos, velocidades de la corriente y profundidades. En algunos
sitos se caracterizaron por presentar remansos y otros como rapidos. Sin embargo, esta
variacidn no afecta a la poblacidon de P. regfomdntanus del parque “El Sabinal”, porque es
una especie que vive en condiciones lénticas y loticas (Hobbs, 1984; 1989).

Un factor que puede afectar a estas poblaciones es el aporte del agua, por ejemplo,
gran suministro de agua al interior del parque (en particular después de las lluvias) produce
corrientes rapidas (4.5 cm/s), que beneficia con la oxigenacion del ambiente. Pero en
condiciones de sequia (verano), el poco aporte de agua provoca una reduccion del habitat,
poca oxigenacion y acumulacion de materia organica (tipo aléctono y autdctono). Bajo estas
condiciones pueden presentarse enfermedades, parasitos y comensales que se alojan en el
caparazon y branquias (Auvergne, 1982; Huner & Barr, 1984; Huner, 1994).

La vegetacion sumergida era poca 0 en ocasiones escasa, ya que como hay
abundante vegetacion arbdrea esta impide la entrada de energia luminosa. La presencia de
vegetacion riparia fue menor en cada estacion, pero una funcién importante de ésta es que
da mayor estabilizacion en las orillas del cauce o da cohesion al suelo a través del sistema
radical y aumenta la resistencia a la erosion, debido a la velocidad de la corriente. Por
ultimo, en relacion a la vegetacion arbérea como los sabinos que se encontraban a lo largo
del arroyo y todas las estaciones muestreados, Gonzalez et al (1998) dice que estos
hacen que en general la anchura y profundidad sea mas pequefia, que los que estan
desprovistos de esta vegetacion como también determina un sombreado al cauce de gran
importancia ecologica puesto que controla el grado de insolacién y régimen de

temperaturas de la aguas.
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3.- Fauna Asociada y Flora Presente

Los acociles son consumidos por invertebrados carnivoros, incluyendo acociles, y
vertebrados (Nystrom, 2002). Los invertebrados depredadores impactan negativamente
sobre la sobrevivencia y crecimiento de acociles (Huner & Barr, 1994). En este estudio se
encontraron durante los muestreos, 7 géneros de insectos acuaticos, de los cuales cinco de
ellos corresponden al grupo de los odonatos, que son considerados depredadores de una
variedad de invertebrados, incluyendo los acociles (Huner & Barr, 1984; Hobbs Ill, 1993).
Ademas, se encontré a la chinche acuatica Belostoma considerada también depredador de
acociles (Huner & Barr, 1984; Peckarsky ef al., 1990). Otro insecto acuatico encontrado fue
el coledptero girinido Dineutus sp. con habitos carnivoros (Merrit & Cummins, 1996). Otros
depredadores comunes de acociles, tanto en condiciones de cultivo y ambientes silvestres,
son los escorpiones del agua (Ranatra sp.), chinches notonectidas {Notonecta sp.) y arafnas
(Dolomedes sp.) (Huner & Barr, 1984), pero no fueron encontrados en los cuerpos de agua
del Parque Sabinal. Estos insectos acuaticos afectan principalmente la sobrevivencia de
acociles recién nacidos o juveniles en estanques de cultivo (Huner & Barr, 1984: Huner,
1994) y sin duda también tienen un efecto negativo en acociles residentes en cuerpos de
agua naturales.

Otros depredadores de los acociles son los peces, aves, reptiles, anfibios y algunos
mamiferos (Huner & Barr, 1984; Huner, 1994; Nystrom, 2002). Pero los peces son los
depredadores mas importantes de acociles, ya que influyen en la abundancia, conducta y
crecimiento (Nystrom, 2002). Existe evidencias de la relacion negativa entre la abundancia
de peces y la abundancia de acociles tanto en lagos (Lodge & Hill, 1994) y rios (Englund,
1999). En este estudio se encontré al characido Astyanax mexicanus y el poecilido
Xiphophorus helleri, ambos potenciales depredadores de acociles. Los acociles, en
particular los juveniles, responden a la actividad depredadora de peces, reduciendo su
actividad y buscando refugio (Butler & Stein, 1985: Soderback, 1994). Los acociles adultos
son menos afectados por peces (Nystrom, 2002). Durante el monitoreo de los acociles, los
juveniles fueron encontrados en zonas de rapidos y entre vegetacion acuatica que les
permitié protegerse de peces depredadores, pero no de insectos acuaticos (odonatos).

Otros vertebrados observados en el Pargque Sabinal, fueron los anfibios Rana
berlandieni y Bufo valliceps, tanto larvas como adultos. Existen evidencias que anfibios
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como Rana catesbeiana depreda acociles y es comun en los alrededores de los estanques
de cultivo (Crocker y Barr, 1968, Huner & Barr, 1984; Huner, 1994). La mayoria de los
anfibios requieren de agua limpia para reproducirse, por lo tanto son indicadores
potenciales en la calidad de agua (Lazcano et al, 1995). La rana leopardo (Rana
berlandieri) es una especie que se encuentra en estatus de proteccion especial dentro de la
NOM-059-ECOL-1994 (INE, 2005).

~ Solamente se observo un ejemplar de la tortuga Trachemys scripta, que también es
considerado depredador de acociles (Huner, 1994). La mayoria de las aves son potenciales
depredadores de acociles (Huner & Barr, 1991; Huner, 1994). En este estudio solamente se
observaron ejemplares de garzas (Egretta sp.) que es considerada como la principal ave
depredadora de acociles y peces, lo cual nos indica que llegan al lecho del arroyo para
alimentarse y buscar refugio, otras aves como halcones, patos y gansos pueden
representar un problema para los que cultivan acociles (Huner, 1984).

En el interior del parque han sido reportados 5 especies de mamiferos terrestres, de
las cuales los mapaches (Procyon lotor) y los tlacuaches (Didelphys virginiana) son
considerados depredadores de acociles (Huner, 1994). Los tejones (Taxidea taxus) y el
zorrillo (Mephities macrura) son también especies depredadoras, las cuales probablemente
dentro de su dieta incluyan a los acociles. Aunque no fueron avistados ninguno de estos
mamiferos durante el muestreo, se cbservaron huellas de estos impresas en el substrato
- fangoso adyacente a los cuerpos de agua y tambien se observo restos de acociles que
fueron depredados por estos mamiferos, dejando intacta la regidn del cefalotérax y las
quelas. En areas someras de estanques de cultivo de acociles, los mapaches causan una
baja mortalidad tanto de juveniles y adultos (Nystrom, 2002). Nosotros solo observamos
restos de acociles adultos, tal vez ejemplares de menor talla por su consistencia suave son
totalmente devorados por alguno de estos mamiferos.

Tanto las especies de insectos acuaticos y peces encontradas en el Parque Sabinal,
son depredadoras potenciales de acociles, sin embargo, los acociles tienen un papel
politréfico en los ecosistemas acuaticos donde residen (Huner & Barr, 1984; Momot, 1995,
Lodge et al, 1994), alimentandose de una variedad de materia vegetal y animal,
constituyendo la proteina animal la mas importante para su sobrevivencia y crecimiento

(Momot, 1995). Por lo tanto, estos depredadores pueden constituirse en presas de los
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acociles. Aunado a esto, otro factor bidtico que afecta la sobrevivencia de acociles es el
canibalismo, que se puede presentar cuando la disponibilidad de alimento es insuficiente
(Dong & Polis, 1992) y se asocia también con poblaciones densas de acociles
(Abrahammsson, 1966). Generalmente el canibalismo esta dirigido a organismos juveniles
o recien mudados (Nystrom, 2002). Depredacion intraespecifica no fue observada en
campo, pero en condiciones de laboratorio se mantuvieron ejemplares del acocil endémico
P. regiomontanus en peceras de 6 galones, donde fue comuin observar canibalismo dirigido
principalmente hacia organismos de talla menor y recién mudados.

La flora asociada observada y documentada por los administradores del parque en el
area descrita, fue mayormente Bosque de galeria predominando los sabinos (Taxodium
mucrunatum) donde estas agrupaciones arbéreas heterogéneas que también incluyen
fresnos (Fraxinus sp), entre otros arboles, pueden alcanzar hasta 40 m de altura, su hoja
generalmente es decidua y sus arboles estan esparcidos irregularmente y que se
desarrollan a lo largo de corrientes de agua mas o menos permanentes (Rzedowski, 1978).
En las cuales Auvergne (1982) menciona que varias especies de cambarinos construyen

madrigueras en las raices de estos arboles.

4.- Proporcion sexual

Muchas poblaciones de acociles tienen una proporcidn sexual igual o uniforme. Sin
" embargo, una proporcion uniforme puede ser oscurecida por las diferencias estacionales en
actividad y capturabilidad. La proporcion reducida de hembras de acociles capturadas por
trampeo, se presenta en estaciones reproductivas, ya que estas permanecen ocultas o
tienen poca actividad alimenticia (Huner & Barr, 1984, Rodriguez-Almaraz, 1992; Reynolds,
2002) y los machos presentan una mayor actividad y blsqueda de alimento, y son mas
susceptibles a su captura por la atraccion hacia los cebos (Momot ef al., 1990). En especies
de astacidos, como Astacus astacus la proporcion sexual se ha reportado mayor o igual para
los machos (Mackeviciene, 1999; Nelly, 1999). En los cambaridos, grupo al que pertenece la
especie P. regiomontanus, también se menciona una proporcidon sexual uniforme (Reynolds,
2002), como en poblaciones de P. clarkii en estanques de cultivo (Huner y Avault, Jr., 1976).
Pero en esta misma especie se ha registrado una ligera mayor proporcion de machos

(Frutiger ef al,, 1999; Rodriguez-Almaraz, 1992). En este estudio, también la proporcion
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sexual fue mayor en los machos (1.9:1). En otras poblaciones de acociles mexicanos,
Gutiérrez-Yurrita & Latournerié-Cervera (1999), encontraron que P. bouvieri presenta una
proporcién sexual anual de 0.99:1 (machos: hembras) y en P. digueti de 1.04:1 (machos:

hembras).

5.- Biometria

En los decapodos, el crecimiento alométrico de diferentes partes del cuerpo es
frecuentemente relacionado a los cambios morfolégicos a traves de la ontogenia (Hartnoll,
1978). El proceso de muda impide observar la ontogenia y frecuentemente hay amplias
diferencias en las tasas de crecimiento entre hembras y machos (Kobayashi, 2002).

Los estudios de la variacion morfolégica de los acociles a través de su rango
geografico o de poblaciones aisladas de acociles, podria proveer informacion de la
respuesta de adaptacion a una presion de seleccion localizada (Lutz & Wolters, 19995).
Ademas, Agelbery (1987), soporta la hipotesis que la variacion morfolégica dentro de las
especies de acociles es genéticamente determinado. Por ejemplo, los machos Fl se
caracterizan por tener la LT, LC y PT mayor que los machos Fll, hembras y juveniles. Lo
anterior se puede relacionar con las tasas de crecimiento diferencial entre los sexos y la
reproduccion podria ser uno de los factores determinantes para la variacion del crecimiento
(Negreiros-Fransozo ef al., 2003; Hartnoll, 1982; Lee & Hsu, 2003; Kobayashi, 2002). En
este estudid, los machos Fl también presentaron los valores maximos de PT con respectos
-al resto de los sexos. Esta variacion se puede atribuir al contenido relativo de agua en los
tejidos y peso del exoesqueleto, lo cual es el resultado de las diferencias del estado de
madurez y factores ambientales como dureza del agua y suelo (Gutierrez-Yurrita & Montes,
1999). Pero ademas hay que considerar la contribucién de la biomasa de las quelas, como
en el caso de P. clarkii, donde se ha determinado un crecimiento alométrico positivo
(Romaire et al., 1976; Correia, 1992). La relacién PT-LC presento esta misma alometria en
los machos Fl y para machos Fll, hembras y juveniles fue isométrico Correia (1992), registra
un crecimiento isomeétrico para juveniles de P. clarkii. En las especies mexicanas P. digueti
y P. bouviern, el peso presenta un crecimiento isomeétrico en la estacién mas calida y

alomeétrico en la mas fria (Gutiérrez-Yurrita & Lautornerié-Cervera, 1999).
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En acociles el dimorfismo sexual de los caracteres sexuales secundarios llega a ser
aparente solamente en la madurez, ya que las quelas de los machos y abdomen en
hembras, crecen mas rapido que otras partes del cuerpo (Rhodes & Holdich, 1979). Por lo
tanto, la importancia de la dimension de las quelas caracteriza el dimorfismo sexual o para
estudiar las tallas de madurez sexual (Hartnoll, 1974, 1982). Esto se debe al crecimiento
disproporcional y rapido de las quelas en los machos comparado con las hembras (Austin,
1994 H28).

En los resultados obtenidos, LQ fue significativamente mayor en los machos Fl que
en el resto de la poblacidn. Sin embargo, al determinar el crecimiento alomeétrico de LQ fue
positivo (b>1) en todos los sexos. En Asfacus astacus, los machos son mas pesados que las
hembras en todas las clases de edad, debido al efecto del peso de la quela (Lindgvist & Lati,
1983).

La anchura abdominal es un parametro biométrico importante para caracterizar el
dimorfismo sexual en los acociles. Por ejemplo, Burba ef al. (1999), encontrd diferencias
significativas en la anchura abdominal con respecto al sexo en Astacus y Orconectes. En
otro estudio, Lindqvist & Lati (1983), encontraron este mismo resultado donde la anchura
abdominal de Asfacus astacus fue mayor en las hembras. Esto se relaciona con el llevado
de los huevecillos (Hartnoll, 1982). En nuestro estudio, el crecimiento de AAB fue isométrico
en hembras y machos FIl. Alometria negativa se presento en machos Fl y juveniles. No
obstante, de no presentar alometria positiva las hembras en este parametro, como en otros
estudios. Existié una diferencia en el tipo de crecimiento con respecto a la forma activa de

los machos.

6.~ Crecimiento

En la determinacidn de la tasa de crecimiento solamente se considero los datos de
LT de juveniles (<35 mm), la razén principal fue la abundancia y disponibilidad de estos en
cada muestreo. La captura de adultos utilizando trampas o de manera manual no
produjeron suficientes organismos para el calculo de la edad y el seguimiento de las clases
de edad. Uno de las limitantes para el analisis de la edad utilizando adultos de diferente
edad, es el traslape en las cohortes de talla. Por ejemplo, en la determinacion del
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crecimiento de Cherax quadricarimatus mediante la ecuacién de von Bettalanffy, se utilizé
organismos menores de 14 meses de edad (Beatty ef ai., 2005).

La tasa de crecimiento fue mayor en las hembras juveniles (k=0.246) que en los
machos juveniles (k=0.231), sin embargo la longitud asintética fue mayor en este ultimo
caso (81.36 mm). No existen datos sobre el crecimiento de P. regiomontanus. Pero en otros
cambaridos, como P. clarkii se ha reportado valores de k entre 0.05 y 0.41, y L. entre 46.8
a 123.2 mm, que depende del sexo y factores ambientales, como el habitat (Chien & Avauit,
1980, 1983; Rodriguez-Almaraz & Compean-Jiménez, 1991; Gutierrez-Yurrita & Montes,
1999). Gutiérrez-Yurrita y Latournerie-Cervera (1999), estimaron en P. bouvieri y P. diguetli,
especies de la vertiente Pacifica de México, la L. y k donde P. digueti presento la maxima
longitud asintética (88.36 mm) y el coeficiente crecimiento (k) mayor (0.635). De acuerdo a
Chien & Avault (1983), un valor alto de k significa una longitud asintdética menor, que
coincide en nuestro estudio, pero no en lo registrado por Gutiérrez-Yurrita & Latournerie-
Cervera (1999).

La LT maxima observada en machos Fl y hembras adultas fueron 79.21 y 70 mm,
respectivamente. Estos valores son cercanos a L. calculadas para ambos sexos por medio
de la ecuacion de von Bertalanffy. Otra forma de caicular la L. es por la ecuacion de Taylor
(1962) (L.=Lmax/0.95), y de acuerdo a esta ecuacion la L. para machos y hembras

corresponden a 83.3 y 73 mm, respectivamente.
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X.- CONCLUSIONES
1.- Distribucion, parametros fisicoquimicos, fauna y flora presente

»  Procambarus regiomontanus se localiza en un area geografica muy pequefia, que
incluye a Cerralvo, Paras, Melchor Ocampo y Aldama, en el estado de Nuevo Ledn

» P. regiomontanus habita en substratos de arcillo-limo y/o migajon arenoso-pedregoso,
cerca de la orilla, entre la poca vegetacion acuatica asi como zonas de poca corriente o
rapidos. El pH del suelo fue de 7.91-8.77, ligeramente altos a los valores recomendados
para el cultivo de acociles como P. clarkii.

» Estos acociles forman madrigueras principalmente en las orillas de los cauces de
substrato arcillo-limo. e
» La temperatura ambiental oscilo d€ 26 a 37°C. La temperatura del agua registro
valores de 23.4°C a 26.6°C optimos para el crecimiento y actividad metaboélica. De tal modo
el oxigeno oscilo entre 2.94 mg/l hasta 5.77 mg/l.

»  Por otra parte el pH del agua registrado se mantuvo constante de 7.2-7.5 dentro del
rango éptimo.

» Los arroyos dentro del parque “El Sabinal” presentaron diferentes formas y
profundidades a lo largo de muestreo, debido a las lluvias presentadas y a los procesos de
erosion, transporte y sedimentacion.

> Se presentd diversidad de invertebrados como vertebrados, los cuales son
depredadores en los ecosistemas acuaticos, y son una causa mortalidad de acociles.

>» La flora que predomino fue el bosque de galeria relicto con dominio de sabino
(Taxodium mucrunatum), los cuales sirven como refugio y proteccion para estos
cambarinos.

> Consideramos que debido al rango de distribucién limitado de P. regiomontanus, asi
como los efectos antropogénicos (alteracion y modificacidon de habitat e introduccion de
especies) esta especie debe ser considerada como especie en peligro de 'extincic')n por la
NOMO059
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2.- Proporcién Sexual, Biometria y Crecimiento

»  La proporcion sexual estuvo dominada por los machos en todos los muestreos.
> El crecimiento alométrico presentd diferencias de acuerdo al sexo.
» El crecimiento individual de acuerdo a la ecuaciéon de von Bertalanffy fue mayor en los

machos juveniles, pero con una tasa de crecimiento menor.
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Xl.- PROPUESTA

PROPUESTA PARA LA MODIFICACION DE LA LISTA DE ESPECIES EN RIESGO DE LA
NOM-059-SEMARNAT-2001

Inclusion en la NOM-059-SEMARNAT-2001, una especie de Crustaceo Decapodo (acocil)
como especie en peligro de extincion:

Procambarus regiomontanus

NOMBRE CIENTIFICO Y SINONIMIA
Clasificacion taxondmica siguiendo el criterio de Hobbs (1989), Martin & Davis (2001)
y Taylor (2002).

Grupo: Invertebrados
Phylum:Arthropoda

Subphylum Crustacea

Clase: Malacostraca

Subclase: Eumalacostraca
Superorden: Eucarida

Orden: Decapoda

Suborden: Pleocyemata

Infraorden: Astacidea

Superfamilia: Astacoidea

Familia: Cambaridae

Subfamilia: Cambarinae

Genero: Procambarus Ortmann, 1905
Subgénero: Girardiella Lyle, 1938
Especie: regiomontanus (Villalobos, 1954)
Descriptor: Villalobos (1954)
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Nombre Comun: Acocil regio

Categoria Actual: No existe

Categoria Propuesta: En Peligro De Extincion

Sinonimia:

Procambarus (Girardiella)simulans regiomontanus (Villalobos, 1954)
Procambarus (Girardiella) simulans regiomontanus (Villalobos, 1955)
Procambarus (Girardiella) simulans regiomontanus Hobbs, (1972)
Procambarus (Girardiella) regiomontanus Hobbs & Robinson, 1988
Procambarus (Girardiella) regiomontanus Hobbs, 1989

Nombre Comun: acocil, cangrejo de agua dulce, crayfish.
Se hace la solicitud para incluir a Procambarus regiomontanus como especie en
peligro de extincion de acuerdo al Metodo de Evaluacion del Riesgo de Extincion de las

Especies Silvestres en México (MER), el cual se resume a continuacion:
Criterio A.- Amplitud de la distribucidn del taxén en México.

El tamafno relativo al ambito de distribuciéon histoérico. De acuerdo a que P.
regiomontanus era una especie habitante de la cuenca del Rio San Juan (13,724.34 km2),
actualmente se localiza en el 0.05% de la cuenca mencionada, por lo tanto representa una
area de distribucion muy restringida.

Situacion de la especie =4

Actualmente solo se localiza en el Parque Nacional El Sabinal, ubicado en Cerralvo

N.L., con una extension territorial de menos de 8 hectareas en su totalidad.
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MAPA DEL AREA DE DISTRIBUCION

-Mapa de area de distribucion de Procambarus regiomontanus. Ubicacion geografica:

Latitud norte 26° 04’ 50", longitud oeste 99°37°30”, altitud: 280 m.s.n.m. (FVM, con base en
INEGI).
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Criterio B.- Estado del Habitat con respecto al desarrollo natural del taxon

Procambarus regiomontanus fue descubierta y descrita por Villalobos (1954) en un
manantial de Monterrey, sin embargo, la localidad tipo desaparecio, asi como de otras
areas previamente reportadas por Campos-Gonzalez, (1982) y posteriormente fue
registrada solamente en el Parque Nacional “El Sabinal”, Cerralvo y esporadicamente se
recolectaron especimenes en rios de los municipios de Guadalupe y Monterrey

(Rodriguez-Almaraz & Campos, 1994, Rodriguez-Almaraz, 2001). _
AUn y cuando el Parque Nacional el Sabinal es considerado como Area Natural
Protegida, su extensiéon hidrografica es muy restringida y otros habitats originales de esta
especie han sido afectados. Por lo que el Estado del habitat con respecto al desarrollo

natural del taxon puede considerarse de nivel 3 (hostil 0 muy limitante).
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Criterio C.- Vulnerabilidad biolégica intrinseca del taxén.

Esta especie fue considerada amenazada por la alteracién y modificacion de su
habitat por factores antropogénicos, asi como la introduccion pasiva o activa del acocil rojo
Procambarus clarkii en la cuenca del Rio San Juan (Campos & Rodriguez Almaraz, 1992;
Rodriguez-Almaraz & Campos, 1994). Esta especie ha sido introducida para favorecer las
actividades acuicolas (Gutiérrez-Yurrita, 2004) y es tolerante ecolégicamente, debido a su
plasticidad (Hobbs, 1984). Actualmente P regiomontanus se localiza en un area muy
restringida que incluye al Parque Nacional E| Sabinal y lugares circunvecinos y la poblacion
mas cercana de P. clarkii se encuentra a 50 km de distancia, en un rio de Dr. Gonzalez,
Nuevo Ledn (monitoreos recientes que forman parte del proyecto SEMARNAT-2002-CO1-
0583 “Biosistematica y estado actual de la distribucién ecoldgica-geografica de los

crustaceos decapodos de agua dulce del noreste de México y norte de Veracruz”.

Por lo tanto, los factores relacionados con la historia o forma de vida propios del
taxoén, lo hacen vulnerable, por lo tanto esta especie tiene grado de Vulnerabilidad media
=3.

Criterio D.- Impacto de la actividad humana sobre el taxén

Los acociles con mas de 500 especies y ocupando un amplio rango de habitat han
sido y continian siendo impactados por las mismas actividades antropogénicas que han
afectado a otro tipo de fauna flora y fauna (Taylor, 2002), como es la destruccion,
degradacion o alteracion de habitats, contaminacién, sobreexplotacion, introduccion de
especies no nativas y la asociacion de enfermedades y parasitos llevados por especies no
nativas (Taylor, 2002). Actualmente P. regiomontanus solo se encuentra en una localidad, y
que los factores de riesgo reales y potenciales estan presentes, ya que las mismas
condiciones que han afectado a los acociles del mundo esta afectando a esta especie y en
particular la introduccion de la especie invasiva el acocil rojo Procambarus clarkii Por lo
anterior, se considera que estos factores pueden ocasionar un impacto medio (nivel 3)

sobre la especie.

81



Cabe mencionar que de no cambiar las condiciones actuales o combatir estos

factores, el riesgo de que la especie se extinga es inevitable.

SUMA TOTAL DEL MER: 13
“Considerando los criterios del MER, una especie o poblacion cuya suma total de puntos se

sitie entre 12 y 14 puntos, sera considerado como En Peligro de Extincion (P)"

Relevancia Ecolégica, Taxonémica y cultural

Con relaciéon a la relevancia ecoldgica, se debe mencionar que los acociles o
cangrejos de rio, tal es el caso de P. regiomontanus, estan considerados como los
macrocrustaceos dulceacuicolas mas importantes desde el punto de vista ecoldgico por su
aportacion de biomasa a los ecosistemas (Momot, 1995). Por otro lado, y considerando que
P. regiomonfanus se encuentra en estado natural solo en el parque Nacional El Sabinal, se
ha incluido informacién dentro del museo que se encuentra en el Parque, donde se les
notifica a los paseantes que la especie esta en peligro de extincion y de la importancia de
no capturarlos, contaminar el area e incluso introducir especies que pudieran afectar las
poblaciones actuales. Por ultimo y analizando los pobres resultados que se han obtenido
con el cultivo de la especie invasora, P. clarkii, no seria nada novedoso pensar que en un
futuro se pudiera dar un valor econdmico a la especie mediante su cultivo, lo que ayudaria

ademas a evitar la desaparicion de la especie.

Propuestas y acciones para la conservacion

Una medida de conservacion inmediata es el mantenimiento y la reproduccién en
cautiverio de esta especie. Con esto se podrian repoblar localidades donde antes existia P.
regiomontanus y que en la actualidad presentan una baja poblacion de P. clarkii, tal es el
caso del Parque Canoas, pentltima poblacion natural de P. regiomontanus. Por otro lado,
realizar investigaciones sobre el control biolégico de P. clarkii para evitar que siga
desplazando especies endémicas. Por ultimo, realizar evéluaciones de la poblacion

silvestre, con la finalidad de detectar posibles efectos de factores biéticos y abioticos.
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Considerando que esta especie esta en Peligro de Extincion, se deben tomar en
cuenta ciertas recomendaciones, para asi tomar acciones dirigidas a evitar su extincion,

tales como:

° Mantener al Parque El Sabinal como Area Natural Protegida

® Propiciar la participacion y concientizacion de los residentes y turistas para la
conservacion del acocil endémico (Programas de Educacion ambiental)

. Evaluar la cantidad y calidad de los manantiales

. Programas de Repobilacion, a través de la reproduccién en cautiveriolncluir a

esta especie dentro de la NOM, como especie en peligro de extincion
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Ficha Resumen

Se propone la distincion de Procambarus regiomontanus, acocil endémico de Nuevo
Ledn, como especie en peligro de extincion. Esta propuesta se basa en el hecho que esta
especie era de amplia distribucion en la Cuenca del Rio San Juan hasta 1985. Sin
embargo, factores antropogénicos como la destruccién y modificacién del habitat,
contaminacion y la introduccion del acocil rojo P. clarkii ocasionaron la reduccién de las
poblaciones endémicas. Actualmente, una poblacién de P, regiomontanus es localizada en
el interior del Parque Nacional El Sabinal, en Cerralvo, Nuevo Ledn y lugares circunvecinos.
Esta area solo representa el 0.05% de su distribucion historica. Se deberan tomar medidas
de conservacion de esta especie, como la manutencion del estatus de Parque Nacional al
Parque “El Sabinal”, establecimientos de programas de educacién ambiental para los

paseantes al mismo parque, implementacion de programas de reproduccion y repoblacion.
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