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RESUMEN

Antecedentes: El aprovechamiento de los recursos acuícolas como el acocil de río C. montezumae (crustá-
ceo endémico mexicano) se relaciona con la fertilidad de las hembras por el número disponible de postlarvas 
que se puedan cultivar. Objetivo: Evaluar el impacto de la proporción de sexos en aspectos reproductivos 
del acocil C. montezumae en relación a la obtención de postlarvas. Métodos: En condiciones de laboratorio 
se determinó el impacto de tres proporciones de machos y hembras en el número de hembras ovígeras, 
fertilidad, fecundidad, tiempo de eclosión y la relación entre dichos aspectos. Resultados: El análisis de 
varianza de la proporción de sexos 1:1 produjo el mayor número de hembras ovígeras (61) y por tanto, una 
cantidad más elevada de postlarvas (2451). Al comparar la fecundidad promedio (37 huevos por hembra) y la 
eclosión media porcentual (97.96 %) no se registraron diferencias significativas entre tratamientos debido a 
que se utilizaron hembras de primera reproducción con tallas similares, lo cual es sustentado con la ausencia 
de relaciones lineales entre la talla (peso y longitud), y los aspectos reproductivos valorados (fecundidad y 
fertilidad). Conclusiones: La proporción 1:1 se establece como la óptima para obtener el mayor número de 
postlarvas. La ausencia de una relación lineal entre la talla y los aspectos valorados proporcionan la oportuni-
dad de estudiar la influencia de hembras de segunda reproducción para determinar las condiciones técnicas 
de mayor producción de postlarvas en la especie estudiada.
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ABSTRACT

Background: The exploitation of aquaculture resources, such as the freshwather crayfish C. montezumae 
(Mexican endemic crustacean), is related with fertility of females due to the available number of postlarvae 
that can be cultivated. Goals: To evaluate the impact on reproductive aspects of the sex ratio C. montezu-
mae in relation to obtained postlarvae. Methods: The impact of three sex ratio of males and females in the 
number of ovigerous females, fertility, fecundity, hatching time and the relation between these variables was 
determinate under laboratory conditions. Results: The analysis of variance shows that sex ratio 1:1 produced 
the highest number of ovigerous females (61) and a higher number of postlarvae (2451). When comparing 
the average fecundity (37 eggs per female) and the mean hatching percentage (97.96%), no significant di-
fferences between treatments were obtained. Females of first reproduction influenced the absence of linear 
relationships between size (weight and length) and reproductive aspects evaluated (fecundity and fertility). 
Conclusions: The sex ratio 1:1 is set as the optimum to get the highest number of postlarvae. The absence 
of linear relationship between size and studied variables provides the opportunity to study the influence of 
second breeding females to determine the technical conditions of higher postlarvae production in this specie.
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INTRODUCCIÓN

La acuacultura a nivel mundial es un referente de ganancias econó-
micas y una fuente relevante en la generación de alimentos. Aunque 
es importante destacar que la producción acuícola se centra princi-
palmente en el cultivo de especies con alto impacto, en términos de 
valor económico (Apún-Molina et al., 2009) y deja de lado a especies 
autóctonas cuyos aspectos biológicos y contenido nutrimental las ha-
cen candidatas a una producción y aprovechamiento sustentable (Ál-
varez et al., 2012). Una especie con este potencial es el acocil de río C. 
montezumae (Saussure, 1858), crustáceo nativo de la región central de 
México; cuya tasa de crecimiento, resistencia a condiciones fisicoquí-
micas adversas (Latournerié-Cervera et al., 2006; Rodríguez-Serna & 
Carmona-Osalde, 2002) y el perfil bioquímico en su tejido somático, lo 
hacen un organismo altamente aprovechable (Cerón-Ortiz et al., 2015; 
Sánchez-Meza et al., 2009; Rodríguez-Serna, 1999).  

La especie C. montezumae durante mucho tiempo fue explotada 
mediante la extracción no regulada en sus nichos naturales, lo cual a 
largo plazo afectó negativamente la densidad poblacional, problemática 
que se acentuó al verse modificadas las zonas de apareamiento natural 
por acciones de origen humano (Ángeles-Monroy et al., 2010; Álvarez 
& Rangel, 2007). Ante tal panorama, la acuacultura puede ser la vía 
para obtener de forma sustentable y planificada una cantidad suficiente 
de individuos de C. montezumae para realizar programas de repobla-
miento y también de producción acuícola, este último con el objetivo 
de mantener una fuente de proteínas, carotenoides y ácidos grasos 
de alta calidad, además de proveerlo a la población que sigue extra-
yéndolo de manera inadecuada. Para lo cual, es indispensable generar 
conocimiento sobre aspectos biológicos relacionados con los procesos 
reproductivos (Norzagaray-Campos et al., 2012), y obtener un número 
suficiente de postlarvas que permita asegurar el proceso de engorda, 
cosecha y comercialización (Díaz & Neira, 2005). La información rela-
cionada con la especie, indica que las hembras ovígeras presentan un 
desarrollo embrionario directo, partiendo de la incubación de los hue-
vos en el abdomen, no registra estados larvales libres en la columna de 
agua y sucede la liberación después de concluido el segundo estadio de 
desarrollo (postlarva) (Rudolph et al., 2010; Rudolph & Iraçabal, 1994); 
debido a lo cual producen un número menor de huevos, pero la sobre-
vivencia y tasa de eclosión es mayor (Holdich, 1993).

En tal sentido, la cantidad de hembras ovígeras que se pueden 
obtener y el número de huevos en su abdomen se ve afectado por 
diversos factores; uno de ellos es la proporción de sexos. Aunque son 
pocos los estudios que valoran el impacto del número de hembras y 
machos por cada unidad de área en ambientes controlados; en el me-
dio natural depende ampliamente de la estacionalidad, época repro-
ductiva, variables fisicoquímicas, condiciones del hábitat y la especie, 
dando como resultado diversas proporciones sexuales (Alejo-Plata et 
al., 2015; Moreno et al., 2011). Los estudios realizados en C. montezu-
mae no consideran hasta el momento, la influencia de la proporción de 
sexos como variable independiente en la obtención de hembras ovíge-
ras y su impacto en la capacidad reproductiva de la especie mediante 
la determinación de su fecundidad, considerando el número de huevos 
producidos en determinado periodo. Asimismo, es relevante establecer 
la fertilidad de acuerdo al número de postlarvas que eclosionan de es-
tos huevos (Parra-Medina et al., 2010).

A la fecha, existe un estudio específico sobre el tema, en el cual se 
determinan algunos aspectos reproductivos en diferentes condiciones 

de cultivo y con propósitos similares (Arredondo-Figueroa et al., 2011). 
Sin embargo, no toman en cuenta la proporción de hembras y machos 
para tales efectos. Por ello, y debido a la importancia de la especie 
en aspectos alimentarios y de repoblamiento, el presente trabajo tie-
ne el propósito de evaluar el efecto de la proporción de sexos en la 
frecuencia reproductiva, fertilidad y fecundidad en adultos de primera 
reproducción del acocil de río C. montezumae.

MATERIALES Y MÉTODOS

Diseño Experimental. El trabajo se efectuó en las instalaciones acuí-
colas del Centro de Estudios Tecnológicos en Aguas Continentales No. 
02 (CETAC No. 02). A lo largo de la investigación se monitorearon la 
alcalinidad, dureza, amonio y oxígeno en las unidades experimentales. 
Las lecturas se realizaron diariamente por la mañana (10:00 h) me-
diante kits colorimétricos individuales (HANNA Instruments, TX, US). La 
temperatura se midió tres veces por día (7:00, 15:00 y 17:00 h) a través 
de un termómetro de inmersión total (Taylor, TX, US).

El estudio se inició a partir de la reproducción en organismos adul-
tos de C. montezumae con el propósito de obtener en poco tiempo, las 
hembras y machos que se denominaron de primera reproducción para 
utilizar en los bioensayos de proporción de sexos. En el cual se aplicó 
un diseño unifactorial, cuya variable independiente fue la proporción 
de sexos basada en la razón hembras/machos (H:M); y las variables 
dependientes, el número de hembras ovígeras, la cantidad de huevos 
por hembra (fecundidad), el número de postlarvas liberadas (fertilidad), 
el tiempo de incubación (período entre la fertilización de los huevos y 
la eclosión de las postlarvas). Los tratamientos se identificaron como  
R1= 1 hembra:1 macho; R2= 2 hembras:1 macho; R3= 5 hembras:1 
macho; R4= 1 hembra:5 machos. El número de repeticiones por tra-
tamiento fue de cuatro. Cabe señalar, que la proporción dos machos y 
una hembra no se realizó por haber sido abordada por un estudio previo 
(Arredondo-Figueroa et al., 2011).

Los valores obtenidos se analizaron en el paquete estadístico 
Statgraphics Centurion XVI (Statsoft, Ina TX US), donde se verificó la 
normalidad distributiva (test de Shapiro Wilk) y homocedasticidad de 
Bartlett. Posteriormente, al determinar que los datos cumplieron am-
bos supuestos se aplicó un análisis paramétrico de varianza (ANOVA) 
con un α= 0.05 para el nivel de confianza. Al registrar diferencias sig-
nificativas se aplicó un Test HSD (Honestly-significant-difference) de 
Tukey. Asimismo, se registraron los valores de peso corporal y la lon-
gitud total de las hembras a los que junto con el número de huevos y 
postlarvas eclosionadas, se les aplicó un análisis de regresión lineal 
para identificar el coeficiente de regresión de acuerdo a lo mencionado 
en Aya-Baquero y Velasco-Santamaría (2013). La ocurrencia de mudas 
se expresó mediante un histograma de frecuencia y medidas de ten-
dencia central.

Obtención de reproductores. La captura de organismos reproductores 
se realizó en el municipio de Tezontepec de Aldama, Hidalgo. La zona 
específica de captura se ubica a los 20°11’37.14’’ N y 99°16’43.64’’ 
O y está integrada por un cuerpo de aguas someras (profundidad en-
tre los 30 y 50 cm). Los organismos se atraparon mediante una red 
de cuchara con una apertura de malla de 5 mm, la cual se introdujo 
en el área cercana a la vegetación, desde el fondo hacia la superficie 
evitando alterar o dañar el lugar. Una vez extraídos los organismos, se 
seleccionaron 15 hembras y 15 machos con un intervalo de longitud de 
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2.7 a 3 cm (desde el rostrum hasta la parte final del telson), y se verificó 
que ninguno estuviera en etapa de muda, no registrara daños mecá-
nicos en su estructura anatómica, ni presentaran posibles lesiones o 
infecciones en su exoesqueleto. El traslado del lugar de captura hasta 
el laboratorio de acuacultura del CETAC No. 02 se realizó en bolsas 
de plástico con poca agua y vegetación riparia. Una vez en el labo-
ratorio, los organismos se colocaron en un tanque de fibra de vidrio 
de 1m x 1m x 0.75m, provisto de oxigenación a través de una bomba de  
acuario de dos salidas de la marca Elite 802 (China) y de refugios  
de policloruro de vinilo (pvc) de 1.27 cm de diámetro por 7 cm de longitud 
(uno por cada organismo).

Las características fisicoquímicas en el tanque al momento de la 
aclimatación al nuevo ambiente fueron: oxígeno (5 mg/L), amonio (0.00 
mg/L) y temperatura (23 ± 1oC). Una vez concluidas 24 h, se procedió 
a verificar que no registraran daños mecánicos en su anatomía y cuan-
tificar las posibles mortalidades y mudas ocasionadas por el estrés de 
captura, transporte y cambio de ambiente. Posterior a ello, se iniciaron 
las observaciones diarias durante los meses de marzo y abril para de-
tectar las hembras ovígeras; cuando fue así, éstas se trasladaron a otro 
tanque con las características ambientales previamente descritas, en 
donde se llevó a cabo el desarrollo de los nuevos individuos hasta que 
fue posible identificar el sexo de las postlarvas. 

En ese momento se realizó una separación de hembras y machos, 
colocándolos en tanques diferentes donde permanecieron hasta alcan-
zar una longitud mínima desde el rostrum hasta la parte final del telson 
de 2.7 cm. El procedimiento antes mencionado se realizó con el obje-
tivo de iniciar los bioensayos de proporciones asegurando un estatus 
de primera reproducción en los organismos seleccionados. La talla de 
2.7 cm se estableció con base a observaciones previas en estudios 
piloto. La alimentación de los organismos se realizó con Camaronina 
35 (Purina, SON, MX) (Cerón-Ortiz et al., 2015).

Ensayos de proporciones de sexo. Los organismos en estatus de 
primera reproducción se distribuyeron al azar en 16 unidades expe-
rimentales consistentes en acuarios de vidrio con dimensiones de 
50x40x30 cm., llenos de agua dulce hasta un volumen de 40 L, pro-
vistos de aireación continua mediante una bomba de dos salidas (Elite 
802, China, CN), refugios de pvc de 1.27 cm de diámetro por 7 cm de 
longitud (uno por organismo) y plantas artificiales (tres por unidad ex-
perimental) que fungirían como zonas de resguardo durante la muda. El 
número de organismos en cada unidad experimental se llevó a cabo de 
acuerdo a cada tratamiento; en R1= 2 organismos (1 hembra:1 macho);  
R2= 3 organismos (2 hembras:1 macho); R3= 6 (5 hembras:1 macho); 
R4= 6 (1 hembra:5 machos). Es importante mencionar que el número 
de organismos antes referido se mantuvo igual para cada una de las 
repeticiones de acuerdo al tratamiento. Los bioensayos de reproduc-
ción duraron 13 semanas (del 21 de junio al 20 de septiembre). Los 
reproductores fueron alimentados con Camaronina 35 (Purina, SON, 
MX) (Cerón-Ortiz et al., 2015). 

Diariamente se revisaron las unidades experimentales para regis-
trar si se observaba conducta de apareamiento, actividad de cópula, 
consumo de alimento y localización de los organismos en la unidad 
experimental. A las unidades se les retiro diariamente el alimento no 
consumido y las excretas. La frecuencia de muda por tratamiento se 
identificó de acuerdo al número de exoesqueletos localizados en las 
unidades experimentales. 

Los organismos en las unidades experimentales se pesaron cada 
tres semanas a través de una balanza analítica modelo Adventu-
rer con precisión de 0.0001 g (Ohaus, NJ US) y se midió la longi-
tud desde el cefalotórax hasta el telson con un vernier de precisión 
tipo pie de rey (150 mm ajuste fino) (125MEA-6/150, Starrett, Mex). 
Las tasas específicas de crecimiento (TEC) se obtuvieron median-
te la fórmula modificada de Hernández-Vergara et al. (2003) expre-
sada como TECL= ((LnLF-LnLI)/t)×100 donde Ln= logaritmo natural,  
LF= longitud final, LI= longitud inicial, t= tiempo. El incremento en 
peso (mg) se obtuvo con una modificación de la ecuación propuesta por  
Mimbela-López (2000), quedando como TECP= (LnPF–LnPI)/t)x100 
donde TECP= peso ganado, PF= peso final, PI= peso inicial, t= tiempo. 
Los datos registrados se utilizaron para obtener la correlación entre las 
dimensiones de los organismos y la producción de hembras ovígeras, 
el número de huevos y las postlarvas liberadas.

Asimismo, con el propósito de mantener la proporción de hembras 
y machos en cada tratamiento y sus repeticiones, al identificar algún 
organismo muerto en las unidades experimentales, éste fue retirado y 
en su lugar se colocó otro del mismo sexo, talla y estatus de primera 
reproducción cultivado bajo las mismas condiciones fisicoquímicas en 
tanques alternos. El número total de organismos muertos se registró 
por tratamiento cada semana, con lo cual se cuantificó el porcentaje 
de sobrevivencia. 

Ensayos de desarrollo de nuevos individuos. Al obtener hembras 
ovígeras en los bioensayos de proporción de sexos, éstas eran extraí-
das de las unidades experimentales y se remplazaban por otra con la 
misma longitud, peso aproximado y en etapa de primera reproducción. 
Lo anterior para no afectar los resultados de seguimiento en el creci-
miento de los organismos y el número de hembras ovígeras durante 
las trece semanas del estudio. Las hembras ovígeras se extrajeron me-
diante una red de cuchara (Easy Catch 7.62 cm, MX) y se colocaron 
individualmente en unidades experimentales consistentes en acuarios 
de vidrio de 20x17x15 cm llenos de agua dulce hasta un volumen de 4 
L. En cada unidad se instaló un refugio de pvc de 1.27 cm de diámetro 
por 7 cm de longitud y una planta artificial como zonas de resguardo.

Las unidades experimentales fueron etiquetadas de acuerdo al tra-
tamiento del cual fue extraída la hembra ovígera y se anexó la fecha 
de colocación. Además, se registró en la bitácora correspondiente el 
número de huevos adheridos en el abdomen (fecundidad); el cual se 
obtuvo por conteo directo del abdomen de la hembra, evitando ocasio-
nar estrés por manipulación y por ende la pérdida de los mismos. En 
los días subsecuentes se determinó el tiempo de incubación con base 
al periodo comprendido desde la fertilización hasta la liberación de las 
primeras postlarvas del abdomen de la hembra, las cuales se contaban 
directamente para obtener el número total (fertilidad). 

La alimentación de las hembras ovígeras consistió en una ración 
diaria del mismo alimento utilizado para reproductores, la ración se 
proporcionó cada tercer día (por la tarde) a una tasa de alimentación 
del 10% de la biomasa (Aya-Baquero & Velasco-Santamaría, 2013). 
Al igual que en las unidades experimentales de los reproductores el 
alimento remanente y las heces fueron retirados antes de agregar el 
nuevo alimento.
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RESULTADOS

Las hembras grávidas obtenidas a partir de los procesos reproducti-
vos de los organismos capturados del medio natural generaron 542 
postlarvas (203 machos y 339 hembras); las cuales se destinaron a 
los bioensayos de proporción de sexos una vez que alcanzaron 2.7 cm 
de longitud. En ese momento, el peso promedio de las hembras fue 
de 0.5041 ± 0.0140 g y de los machos 0.4856 ± 0.0104 g. El se-
guimiento del crecimiento de estos organismos en los bioensayos de 
proporción de sexos a lo largo de las 13 semanas de estudio, mostraron 
un crecimiento discontinuo, con una tendencia a un mayor crecimiento 
en los machos al final de estudio independientemente del tratamiento  
(p ≤ 0.05). Los valores de longitud registrados en la semana trece para 
hembras van de los 3.25 cm (±0.06) a los 3.33 cm (±0.05) y en ma-
chos de 3.35 cm (±0.05) a 3.38 cm (±0.05). Resultados similares se 
observaron en los datos obtenidos en el peso de los organismos, cuyos 
máximos valores se registraron en los machos independientemente del 
tratamiento (p ≤ 0.05). El peso promedio máximo en hembras fue de 
0.7542 g (±0.0806) y en machos de 0.8787 g (±0.0067).

Las tasas específicas de crecimiento longitudinal (TECL) en hem-
bras por semana registraron valores de 1.60% (R

1), 1.51% (R2), 1.47% 
(R3) y 1.42% (R4); porcentajes por debajo de los obtenidos en los 
machos (R1= 1.71%, R2= 1.65%, R3= 1.70%, R4= 1.63%). En cuan-
to al incremento en peso (TECP) se registraron tendencias similares 
a las del TECL, en donde los machos obtuvieron los máximos valores  
(R

1= 4.35%, R2= 3.33%, R3= 4.07%, R4 = 4.40%) respecto a las hem-
bras (R1= 2.80%, R2= 2.21%, R3= 2.04%, R4= 2.05%). Aunque, es im-
portante en estudios posteriores considerar la posible influencia de las 
diferentes densidades de organismos en las tasas antes referidas como 
resultado de las proporciones de sexos en una misma unidad de área.

La mayor frecuencia de muda se registró en la proporción  
R

1 (p ≤ 0.05) con 48 mudas a lo largo del estudio (Fig. 1). Asimismo, a 
lo largo de los bioensayos se pudo observar puntualmente en seis oca-
siones el comportamiento reproductivo y la actividad de cópula, cuya 
duración osciló entre los 30 y 50 min. El intervalo de tiempo en el que 
tardaron en aparecer los huevos en el abdomen de la hembra, posterior 
a la cópula en los seis casos fue de 70 a 75 h.

Al final de las trece semanas y con un nivel del 95% de confianza, 
se registró una diferencia significativa en el número de hembras oví-
geras entre tratamientos (p ≤ 0.05).  El tratamiento R

1 obtuvo el mayor 
número de hembras ovígeras (67) comparado con el resto de los tra-
tamientos (p ≤ 0.05); seguido por R2 (34), R4 (21) y R3 (14). Es impor-
tante mencionar que los valores refieren el total de hembras grávidas 
registradas en cada tratamiento al sumar las obtenidas en las distintas 
repeticiones a lo largo de las 13 semanas.

En cuanto a la relación lineal entre la fecundidad (promedio de nú-
mero de huevos) y las clases de talla (longitud y peso) de las hembras 
en cada tratamiento, no se registró una relación en ningún tratamiento 
(tabla 1). Resultados similares se obtuvieron en las regresiones lineales 
entre las dimensiones de clase de longitud y peso de las hembras en 
cada tratamiento y la cantidad promedio de postlarvas liberadas (ferti-
lidad) (tabla 2). Asimismo, al comparar la fecundidad y fertilidad de las 
hembras ovígeras (todas ellas de primera reproducción independiente-
mente de sus medidas morfométricas) obtenidas en los diferentes tra-
tamientos, no se registran diferencias significativas (p ≥ 0.05). Aunque 
los mayores valores en la fecundidad se presentaron en el tratamiento 
R

4 y los menores en R1; resultando similares a los obtenidos en el pro-
medio de fertilidad, con valores máximos en R4 y uno de los menores 
en R1 (tabla 3).

Figura 1. Frecuencia de muda registrada en los reproductores de Cambarellus montezumae mantenidos en diferentes proporciones de sexos durante 13 semanas.  
R1 = 1 hembra: 1macho; R2 = 2 hembras:1 macho; R3 = 5 hembras:1 macho; R4 = 1 hembra:5 machos.
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Los porcentajes de eclosión registrados en cada tratamien-
to mostraron similitudes entre ellos, alcanzando porcentajes de  
97.96 ± 3.75% en R1, 98.38 ± 2.85% en R2, 98.15 ± 3.23% en R3 y  
de 97.99 ± 3.32% para R4. Los valores máximos y mínimos por trata-
miento oscilan entre el 83 y 100% (R1), 93 y 100% (R2), 89 y 100% (R3), 
88 y 100% (R4). El tiempo de incubación registró variaciones entre las 
repeticiones dentro del mismo tratamiento y los otros tratamientos con 
valores mínimos de 12 días y máximos de 28 días (Fig. 2). 

La supervivencia de los organismos a lo largo de los bioensayos de 
proporciones fue diferente debido a la densidad de organismos especí-
fica en el tratamiento. La cantidad máxima de organismos sustituidos 
en las unidades experimentales por mortandad fue de dos organismos 
en el tratamiento R

3 en la semana cuatro. El resto de los tratamientos 
registraron como máximo un organismo sustituido por mortandad en 
algunas de las semanas del estudio.  

En cuanto a los parámetros fisicoquímicos, la temperatura fue el 
único parámetro que mostró un margen en los datos recabados, indi-
cando un intervalo estacional y un incremento al final de la primavera 
e inicios del verano. Los intervalos en temperatura para los meses de 
marzo, abril y mayo se ubicaron entre los 22 y 23oC, aumentando a lo 
largo de la estación de verano hasta alcanzar una temperatura máxima 
de 26oC a finales del mes de julio y disminuyendo paulatinamente hasta 

los 24oC en el mes de septiembre. Con relación al resto de los paráme-
tros fisicoquímicos no se apreció una variación significativa. El consu-
mo de alimento durante los bioensayos varió en diferentes momentos 
y aunque la ingesta fue mayor en los tratamientos con mayor densidad 
de acociles, el consumo durante las primeras siete semanas fue de 
entre 85 y 90%. En las hembras ovígeras el porcentaje disminuyó hasta 
un 50% con periodos de inanición de 24 horas, por lo cual se modificó 
la tasa de alimentación hasta el 5% de su biomasa. 

DISCUSIÓN

Actualmente se busca implementar medidas adecuadas para el apro-
vechamiento sustentable de los recursos acuáticos; en crustáceos, se 
estudia la relación entre el tamaño de los organismos, la fertilidad, la 
fecundidad y la distribución poblacional de las especies (Aya-Baquero 
& Velasco-Santamaría, 2013; Segura & Delgado, 2012). Aunque en su 
mayoría se abocan a investigaciones biológicas-pesqueras y de crus-
táceos de profundidad e importancia comercial (Rodríguez et al., 2012; 
Lorán-Núñez et al., 2009). Hecho que impulsa la relevancia del pre-
sente estudio, enfocado a la generación de información en una especie 
nativa con potencial acuícola y económico, de la cual se tiene poca 
información sobre aspectos de crecimiento y reproducción tanto en 
condiciones de laboratorio como en el medio natural. 

Tabla 1. Coeficientes de correlación (r) y de determinación (R2) que ex-
presan la relación entre las clases de longitud y peso con el promedio 
de fecundidad (número de huevos) registrados en las hembras ovígeras 
de Cambarellus montezumae obtenidas en los diferentes tratamientos 
a lo largo de 13 semanas. R

1= 1 hembras:1 macho; R2= 2 hembras:1 
macho; R3= 5 hembras:1 macho; R4= 1 hembra:5 machos.

Longitud  
(cm)

Tratamientos

R1 R2 R3

r 0,2152 0,0925 -0,1499 0,3257

R2 (%) 4,635 0,8564 2,2482 10,6132

Peso (g)

r -0,1992 0,1426 -0,2413 0,2477

R2 (%) 3,969 2,033 5,824 6,136

Tabla 2. Coeficientes de correlación (r) y de determinación (R2) que ex-
presan la relación entre las clases de longitud y peso con el promedio 
de fertilidad (número de postlarvas) registrado en las hembras ovígeras 
de Cambarellus montezumae obtenidas en los diferentes tratamientos 
a lo largo de 13 semanas. R

1= 1 hembras:1 macho; R2= 2 hembras:1 
macho; R3= 5 hembras:1 macho; R4= 1 hembra:5 machos.

Longitud  
(cm)

Tratamientos

R1 R2 R3 R4

r 0,1664 0,1335 -0,2969 0,0911

R2 (%) 2,768 1,782 8,819 0,8311

PESO (g)

r -0.0604 0,1819 -0,3950 0,0717

R2 (%) 0.365 3,311 15,609 0,5146

Tabla 3. Número promedio de huevos (fecundidad) y postlarvas (fertilidad) obtenidos al considerar el total de hembras ovígeras de Cambarellus montezumae 
registradas por tratamiento (R1= 67; R2= 34; R3= 14; R4= 21) durante 13 semanas. Donde R1= 1 hembra:1 macho; R2= 2 hembras:1 macho; R3= 5 hembras:1 macho; 
R4= 1 hembra:5 machos.

Número de huevos (fecundidad) Número de postlarvas (fertilidad)

R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4

Promedio 37 39 38 41 37 38 37 40

Desviación Estándar 7 5 6 6 7 5 6 6

Mediana 37 39 38 41 36 39 38 40

Mínimo 22 27 27 33 22 25 24 33

Máximo 50 51 49 55 48 50 49 55

Rango 28 24 22 22 26 25 25 22



58 Cerón Ortiz A. N. et al.

Hidrobiológica

En cuanto al crecimiento, las hembras alcanzaron la talla de prime-
ra reproducción en un periodo más corto (45 a 60 días) que los machos 
de su misma especie, y hembras de otros géneros de crustáceos como 
los reportados por Mueller (2007) para Procambarus clarkii (Girard, 
1852), hasta 6 meses. Lo cual se relaciona con la biología del creci-
miento de algunos crustáceos cuyo rango de talla máxima es pequeño 
y por ello alcanzan su desarrollo gonadal y talla de primera madurez 
en un periodo menor de tiempo (Sampognaro-Charquero, 2014). Sin 
embargo, una vez que las hembras alcanzaron la talla de primera re-
producción, fueron los machos quienes registraron una mayor longitud 
y peso, ya que las hembras destinaron más energía a la producción de 
huevos que al crecimiento. Asimismo, una variable relacionada a estas 
diferencias es la muda terminal que se observa en algunas especies de 
crustáceos (Rodríguez-Domínguez et al., 2012). Aunque, en C. monte-
zumae no se tienen estudios que sustente la existencia de la misma y 
el impacto que pudiera tener en el crecimiento. Además, las variaciones 
mencionadas son observadas también en camarones de las especies 
Aristaeomorpha foliacea (Risso, 1827), Pachychelles laevidactylus (Ort-
mann, 1892), Pleoticusrobustus (Smith, 1885) y Penaeopsis serrata 
(Bate, 1881) (Camiolo & Luppi, 2016; Paramo & Núñez, 2015). Algunos 
autores mencionan que las diferencias antes expuestas son debidas al 
desarrollo gonadal (Pérez-Ferro & Paramo-Granados, 2014), la fuente 
de alimento (Barbosa-Saldaña et al., 2012) y al estrés ambiental (Cor-
tés-Jacinto et al., 2003). 

Aunado a lo anterior, la ganancia en peso y longitud registrada en 
los reproductores de C. montezumae utilizados durante los bioensa-
yos de proporciones de sexos, muestran un crecimiento discontinuo de 
acuerdo a las características expuestas por Martínez-Porchas (2009) y 
se relacionan con la frecuencia de muda y las características genéti-

cas propias del individuo (Reyes-Avalos et al., 2010). Lo cual también 
afecta el consumo de alimento y los cambios fisiológicos que conlleva 
el atravesar por alguna de las cinco etapas del proceso de muda (Mar-
tínez-Porchas et al., 2009). Lo cual coincide con lo observado en el 
presente estudio en los reproductores de C. montezumae, y principal-
mente en la disminución en las tasas de alimentación de las hembras 
ovígeras. Las fluctuaciones y bajo consumo de alimento en reproducto-
res del género Cambarellus se han reportado en otros estudios que in-
dican valores entre 0.005 y 0.16 g/día dependiendo de las condiciones 
de cultivo (Cerón-Ortiz et al., 2015; Arredondo-Figueroa et al., 2011). 
Asimismo, el bajo consumo de alimento en las hembras ovígeras se re-
laciona con una disminución en el gasto energético en aspectos como 
el movimiento, crecimiento y muda. 

Por lo anterior, más allá de la influencia que indudablemente tienen 
los factores fisicoquímicos, otros aspectos de índole fisiológico tales 
como la madurez de células sexuales, alométricos (caracteres sexuales 
secundarios), funcionales (capacidad de conseguir una pareja y trans-
portar los huevos) y sus condiciones generales de salud (Romero-Ca-
marena et al., 2013; López-Greco & Rodríguez, 1998) también inciden 
en la muda y en los procesos reproductivos. Ante el efecto de algunos 
de estos factores y con el propósito de disminuir el posible impacto de 
trabajar con hembras que previamente atravesaron por un momento de 
gravidez (producen un mayor número de huevos) (Huck et al., 2007), 
se estableció como característica de selección una talla en donde se 
han obtenido hembras ovígeras de primera reproducción en C. mon-
tezumae. 

El mayor número de hembras ovígeras al final del estudio se obtuvo 
en el tratamiento R

1 (una hembra y un macho por cada repetición) con 
un total de 67 hembras en comparación con los 14 y 21 de los trata-
mientos R3 y R4 respectivamente. Lo anterior a pesar de que en estos 
últimos se encontraba un mayor número de hembras por macho y vice-
versa (5 hembras: 1 macho y 1 hembra: 5 machos). Las diferencias en 
los valores entre tratamientos se explican en crustáceos por el impacto 
de la densidad de organismos sobre la competencia reproductiva y el 
estrés sobre las tasas metabólicas de los organismos (Abad-Rosales 
et al., 2011; Martínez-Porchas et al., 2009). Aspecto observado en los 
tratamientos con mayor densidad de machos (interrupción del cortejo 
y la cópula por competencia reproductiva). Sin embargo, es necesario 
realizar estudios fisiológicos específicos para determinar si el estrés 
bajo las condiciones de densidad poblacional en el estudio afecta sig-
nificativamente la reproducción y por ello, los tratamientos con mayor 
densidad de organismos por repetición registraron el menor número de 
hembras grávidas.

Ante la escasa información sobre la temática aquí abordada, los re-
sultados obtenidos en cuanto a las causas que influyeron en el número 
de hembras grávidas se comparan con los registrados en algunas in-
vestigaciones realizadas en ambientes no controlados. El mayor núme-
ro de hembras ovígeras en la proporción 1:1 es similar a los resultados 
obtenidos en estudios de población en el medio natural; lo cual hace 
referencia al equilibrio biológico de una población, en donde, al existir 
un macho por cada hembra, se limita la competencia por el aparea-
miento (Franco-Meléndez, 2012; Fischer, 1930). Además, los resultados 
obtenidos en la proporción que registraba el mayor número de machos 
se asemejan a los mencionados para otros crustáceos, los cuales indi-

R1

R2

R3

R4

12 16 20 24 28
DÍAS DE INCUBACIÓN

Figura 2. Variación en el tiempo de incubación registrado desde la aparición de 
los huevos en el abdomen de las hembras de Cambarellus montezumae hasta 
la liberación de las postlarvas. R1=1hembra:1macho; R2=2hembras:1macho; 
R3=5hembras:1macho; R4=1hembra:5machos.
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can que proporciones con mayor tendencia en alguno de los sexos se 
relacionan con la época post-reproductiva (Castilho et al., 2007). 

Las diferencias significativas determinadas en el número de hem-
bras ovígeras entre tratamientos no son extensivas a la fecundidad y la 
fertilidad de las mismas, principalmente por utilizar hembras de prime-
ra reproducción y con tallas similares. Así, se limitó el impacto de la ta-
lla de la hembra y el macho en la capacidad reproductiva reportada por 
algunos autores, quienes observaron un mayor índice de fecundidad y 
fertilidad al incrementar la longitud y/o peso de las hembras (Aya-Ba-
quero & Velasco-Santamaría, 2013; Rondón et al., 2012). Al respecto, 
Camiolo & Luppi (2016) en estudios con Pachychelles laevidactylus 
en el intermareal rocoso de Mar del Plata, Argentina, registraron un 
aumento en la fecundidad conforme la talla de la hembra era mayor 
(modelo exponencial), con intervalos de 160 huevos en las hembras de 
4.38 mm y de 2 en tallas cercanas a los 2 mm del ancho del caparazón 
con respecto al segmento mayor del pleon.  En la jaiba Callinectes belli-
cosus (Stimpson, 1859) la fecundidad incrementa conforme aumenta el 
tamaño de caparazón de la hembra, la cantidad de huevos promedio es 
de 4, 576,258 ± 974 en hembras con un ancho de caparazón de 112.8 
± 5.5 mm (Escamilla-Montes et al., 2013). Asimismo, en C. bellicosus 
el gradiente latitudinal influye en la fecundidad (Rodríguez-Feliz et al., 
2018); no obstante, cabe señalar que en acocil no se ha determinado 
la influencia de factores latitudinales o altitudinales para el aspecto 
evaluado.

En el presente estudio no se registró relación entre la morfometría 
y la fecundidad, debido al pequeño intervalo existente en la talla de 
las hembras utilizadas y al hecho de que todas ellas fueron de pri-
mera gravidez; lo cual permitió identificar la fecundidad de C. mon-
tezumae bajo esta característica y plantea la necesidad de evaluar el 
efecto de los subsecuentes actos reproductivos en la fecundidad. La 
cantidad de huevos obtenido en C. montezumae independientemente 
del tratamiento es similar a los 45 ± 23 huevos en hembras de lon-
gitud promedio de 32.2 ± 4.0 mm reportado por Arredondo-Figueroa 
y colaboradores (2011). Sin embargo, son diferentes a los obtenidos 
en especies con tallas de reproducción mayores como Ranina ranina 
(Linnaeus, 1758) (72.2 mm de longitud), cuya fecundidad es de 74.600 
a 256.000 huevos (Krajangdara & Watanabe, 2005). La discrepancia 
entre los resultados al comparar diferentes especies se relaciona am-
pliamente con el tamaño de la hembra y la amplitud en el espacio físico 
abdominal disponible para portar los huevos (Aya-Baquero & Velas-
co-Santamaría, 2013). Aunado a lo anterior, algunos estudios refieren 
que al disminuir las dimensiones del huevo se incrementa la fecundi-
dad (Escamilla-Montes et al., 2013; García-Pinto et al., 2013). Lo cual, 
a pesar de no ser considerado en el presente estudio, se observó que 
el tamaño de los huevos en las hembras de C. montezumae es menor 
a lo reportado en Cherax quadricarinatus (Von Martens, 1868), lo cual 
desde un aspecto comparativo se debe a la diferencia en longitud, an-
cho y fecundidad. Además de ser organismos de desarrollo embrionario 
directo, lo cual según Reynolds (2002) disminuye la fecundidad de la 
especie y aumenta el tamaño de los huevos. 

Las características biológicas antes mencionadas también influ-
yen en la cantidad de larvas o postlarvas producidas, razón por la cual 
tampoco se obtuvo una relación entre la fertilidad y la morfometría al 
trabajar con hembras de tallas similares y de primera reproducción. 
Aunque el porcentaje de fertilidad en C. montezumae fue mayor a lo 
reportado para otras especies de crustáceos, los valores se explican 

por las diferencias anatómicas y biológicas de las mismas. Además, 
el porcentaje de eclosión de los huevos y la sobrevivencia del embrión 
se relaciona con la calidad del vitelo (principalmente la presencia de 
lípidos), las condiciones ambientales y el estrés al que se enfrentan las 
hembras ovígeras (Bazán et al., 2009; Sánchez-Paz et al., 2006). Lo 
cual también puede afectar el tiempo de incubación de los huevos en 
el abdomen, algunos estudios mencionan intervalos desde dos sema-
nas hasta los diez meses, registrándose incluso periodos de diapausa 
(Serrano-Silvas, 2016; Calcango et al., 2005). En este estudio, las va-
riaciones oscilan entre los 12 y 28 días, y no se percibe una influencia 
de la temperatura en estos valores debido al pequeño intervalo en di-
cho factor. El tiempo mínimo y máximo de incubación es menor a los 
reportados en C. patzcuarensis (27-35 días) (Rodríguez-Serna, 2014), 
Cryphiops caementarius (Molina, 1782) (25 a 28 días) (Romero-Cama-
rena et al., 2013), Procambarus clarkii (0.8 a 1 mes) y Pacifastacus 
leniusculus (Dana, 1852) (5 a 9 meses) (Ruiz-Olmo y Clavero, 2008). 

En cuanto a la influencia que pudieron haber tenido los parámetros 
fisicoquímicos en la obtención de hembras ovígeras, la temperatura fue 
el único parámetro que registró variaciones en sus valores. Sin em-
bargo, las fluctuaciones se manifestaron en un intervalo corto (entre 
1 y 2°C) a lo largo del día y una diferencia de 4°C durante las trece 
semanas debido a la estacionalidad (incrementó conforme avanzó la 
primavera y declinó al final del verano); por lo cual se considera que 
no afectaron los aspectos reproductivos del acocil, a diferencia de lo 
reportado en otros estudios en donde las variaciones en la temperatura 
son más amplias (Díaz et al., 2006). Aunado a lo anterior, los intervalos 
de temperatura registrados se encuentran entre los mencionados para 
Cambarellus patzcuarensis en cultivos reproductivos (Gallardo-Pineda 
et al., 2015), y en estudios de bioenergética y crecimiento en C. mon-
tezumae (Cerón-Ortiz et al., 2015; Arredondo-Figueroa et al., 2011; La-
tournerié-Cervera et al., 2006).
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