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1.-RESUMEN

Procambarus clarkiies un crustdceo decapodo, que forma parte del grupo de los
acociles y habita cuerpos de agua dulce tanto Ktiomo Iénticos. Comunmente es
conocido como cangrejo de rio, acocil rojo o crawfish. Es una de las especies de
invertebrados con mayor distribucion a nivel mundial, convirtiéndose de ésta manera en
un invasor disperso en casi todos los continentes a excepcion de Australia y AMartica.

ha demostrado ser una amenaza para los ecosistemas donde se encuentra como
introducido. La finalidad de éste estudio fue determinar la distribucion actual y potencial
de Procambarus clarkiicon el propésito de identificar las aradesMeéxico donde se
encuentra como invasora o susceptibles a ser invadidas, asi también realizar andlisis de
riesgo para identificar los dafios que la especie es capaz de ocasionar en los ecosistemas
acuéticos donde se ha introducido o en caso de futuras introducdcseeievo a cabo

la comparacion morfolégica entre las poblaciones presentes en nuestro pais, para
determinar cercania entre ellas. Para el desarrollo del presente estudio, se trabajé con
ejemplares de la espedteocambarus clarkiirecolectados recientemente y presentes en
diversas colecciones bioldgicas del pais. Los ejemplares corresponden geograficamente
a 13 Regiones hidrologicas de México. Para el andlisis de distribucidon actual los datos
geograficos de presencia de la especie fueron transformados a unidades Conicas
Conforme Lambert y los mapas de distribucion fueron elaborados con el programa
Arcview ver. 3.2. Respecto a la prediccion de la distribucién potencial del acocil rojo se
utilizaron 19 variables bioclimaticas y 4 topograficas, asi como 23 puntos geograficos
correspondientes al rango nativo del acocil con la finalidad de modelar las condiciones
ambientales dondéa especie es capaz de mantener su poblacién, los modelos de
prediccién fueron elaborados con el Algoritmo Genético de Conjunto de Reglas de
Prediccion (GARPY el método de Maxima entropia (Maxent). El andlisis morfoldgico

se llevdé a cabo mediante la separacion de sexos de ejemplares adultos (Machos Fl,
Machos Fll y Hembras) por regiones hidrologicas. A cada ejemplar se le midieron 16
variables morfolégicas que posteriormente fueron analizadas con el progRB%&
version 17. Mediante un analisis ANOVA unifactorial se determind si hay diferencia
significativa en los valores promedios de las variables morfométrieana8zo el tipo

de Crecimiento Alométrico usando la ecuacion: Y= aXb, que posteriormente fue
linearizada a log y = log a + b*x. Un analisis Multivariado Discriminante se llevo a
cabo para determinar que variables difieren significativamente entre los organismos de
las diferentes Regiones Hidrologicas del Norte de México. Los resultados obtenidos en
cuanto a la distribucion actual mostraron que la especie presenta poblaciones
establecidas en la mayoria de los 70 cuerpos de agua que comprende presas, rios,
canales de riego, estanques y lagunas a lo largo de las 13 Regiones hidrolégicas
principalmente del norte del pais. Asi como en 6 éareas de conservacion a la
biodiversidad en nuestro pais. En cuanto a la prediccién del potencial de distribuciéon los
dos modelos son excelentes o sobresalientes pero GARP super6é a Maxent, tras la
corroboracién del modelddas sin embargo ambos proporcionan una base sélida para
identificar areas donde los esfuerzos de deteccion deben ser mas efectivos y benéficos.

Bidloga M. Karina Franco Sustaita Laboratorio de Entomologia y Artrépodos Pagina 1



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojd®rocambarus clarkii(Girard, 1856)
(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

El andlisis de riesgo dio como resultado el rechazo total de las futuras introducciones de
ésta especie por la amenaza que representa a nivel ambiental demostrado ser una
herramienta eficaz que permite detegtastablecer el manejo adecuado de los impactos
qgue la especie puede ocasionar. El analisis morfolégico mostré que la mayoria de las
variables fueron estadisticamente significativas entre las Regiones Hidroldgicas y por
sexos, diferenciando las LT maximas de 125 y 118 mm para hembra y macho Fl,
respectivamente de la Region hidrologica Bravo-Conchos. La mayoria de las relaciones
alométricas presentaron crecimiento isométrico, dentro de las excepciones estuvo LC vs
LT que resultd alométrico positiva en Machos Fl y FIl. El andlisis Multivariado
Discriminante no mostro diferencias significativas entre las Regiones Hidrolégicas, mas
sin embargo pudo notarse una tendencia de agrupamiento entre los grupos mas
proximos.
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2. ABSTRACT.

Procambarus clarkiis a crustacean decapod, part of the group of crayfish and inhabits
freshwater ecosystems. Commonly known as crayfish, red swamp crawfish or crawfish.
It is one of the most widely distributed invertebrate species in the world, becoming in
this way an invader dispersed on all continents except Australia and Antarctica. And it
has proven to be a threat to the ecosystems where it has been introduced. The aim of this
study was to determine the current and potential distributidtratambarus clarkiin

order to identify areas of Mexico where it is as invasive or likely to be invaded, and also
perform risk analysis to identify the damage that the species is able of lead in aquatic
ecosystems where it has been introduced or in case of future introductions. And was
conducted morphological comparison between these populations in our country, to
determine proximity between them. For the development of this study, we worked with
individuals of the specid8rocambarus clarkjiand present recently collected in various
biological collections in the country. The specimens correspond geographically to
Mexico 13 hydrologic regions. For the analysis of current distribution the geographic
database of the species was transformed to units Conic Conform Lambert (CCL) and the
maps of distribution were generated with the program Arcview ver. 3.2. Respect to
generate potential geographic distributions of red swamp crawfish 19 bioclimatic and 4
topographical variables were used and 23 geographical points for the native range of
crayfish in order to model the environmental conditions where the species is able to
maintain its population, prediction models were developed with Genetic Algorithm for
Rule Set Prediction (GARP) and Maximum entropy method (Maxent). Morphological
analysis were performed by separating sexes of adwitfish (males FI, FIl males and
females) and hydrologic regions. The 16 morphological variables were measurement of
each sample using digital callipers (+_ 0.01 mm) the statistical analyses were made
using SPSS version 17. ANOVA univariate analysis determined whether there is
significant difference in the mean values of morphometric variables. The allometric
growth was analyzed using the equation: Y = aXb, which was subsequently linearized to
log y = log a + b * x. Multivariate discriminant analysis was performed to determine
which variables differed significantly between the different agencies Hydrological
Regions of Northern Mexico. The results obtained in terms of the current distribution
showed that the species has established populations in most of 70 water bodies
comprising dams, rivers, irrigation canals, ponds and lagoons along the 13 hydrologic
regions mainly North country. As in 6 areas of biodiversity conservation. Regarding the
prediction of the potential distribution are excellent models both GARP and Maxent, but
GARP was better corroboration. More yet both provide a solid basis for identifying
areas where detection efforts should be more effective and beneficial. Risk analysis
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resulted in the rejection of future introductions of this species by the threat posed to
ambient level proved to be an effective tool to detect and determine the appropriate
management of impacts that may cause the species. Morphological analysis showed that
most of the variables were statistically significant between the sexes and Hydrological
Regions and differentiating the LT maximum of 125 and 118 mm for female and male
FI, respectively in hydrologic Region Bravo-Conchos. Most allometric relationships
showed isometric growth within the exceptions was LC vs. LT was positive allometric

in males FI and FIl. Multivariate discriminant analysis showed no significant difference
between the Hydrological Regions, however more could be noted a tendency of
clustering between the nearest groups.
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3.- INTRODUCCION

Procambarus clarkiicominmente conocido como cangrejo de rio, acocilaojo
crawfish, es una especie nativa del Sureste de los Estados Unidos (Huner and Barr,
1984; Campos 200% del Noreste de México en lo que comprende a la parte norte de
los estados de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, a través del Rio Bravo
Central y su tributario el Rio Salado (Huner & Barr 1984; Campos E y Rodriguez G
1992; Campos 2005; Hernandez et al. 2007; Torres & Alvarez 2012). Esta especie posee
caracteristicas biolégicas como rapido crecimiento somatico, alta tasa de fequndidad
tolerante a altas concentraciones de salinidad, bajas concentraciones de oxigeno vy
resistente a enfermedades y periodos de sequia (Barbaresi & Gherardi 2000; Hazletth et
al. 2003; Global Invasive Species Database 2009), por lo que en muchos paises como
Estados Unidos es la especie comercialmente mas cultivada dentro de la industria
alimenticia (Ackefors 2000), en la pesca deportiva como carnada y en menor cantidad
dentro del acuarismo (Romakeeal 2004; Romairet al 2005). Debido a éstas razones
mundialmentd®. clarkii se encuentra como introducido en la mayoria de los continentes
a excepcion de Australia y Antartica (Campos 2005; Crandall 2010).

En Méxicosus introducciones datan desde 1955 en un ojo de agua, tributario del
Rio Sonora, aproximadamente a 6 millas E-SE de Cananea, Sonora (Horton H. H. J.
1962), actualmente se encuentra como introducido en gran parte del pais, encontrandose
asi en una amplia variedad de ambientes (Campos and Rodriguez-Almargz, 1992
Rodriguez-Almarazt al,, 1999; Hernandeet al 2007). Se cree que las introducciones
y presencia de individuos de ésta especie en ambientes naturales son principalmente el
resultado de actividades humanas fallidas con fines de acuacultura (Bagbaxkesi
2004), que al ver el fracaso, optan por liberar a los organismos a los cuerpos de agua,
convirtiéndose asi, el acocil rojo en una especie no nativa, la cual afecta a las especies

nativas Yy altera los ecosistemas que ocupa, siendo una amenaza a la biodiversidad de
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agua dulce (Rodriguet al. 2005; Montematoet al, 2010; + (QI1OLQJ HWUD O
ejemplo de lo anterior, es el posible desplazamiento de la edpecggiomontanus
nativa de Nuevo Ledn, la cual hasta 1985 era dominante en la cuenca del Rio San Juan
(Campos y Rodriguez 1992; Rodriguet al. 1993; Rodriguez y Campos 1994
Montemayor et al 2010). Lo mismo que ha pasado con algunas especies de Europa como
en Austropotamobious pallipeque han disminuido sus poblaciones después de las
introducciones d€rocambarus clarki(Barbaresi & Gherardi 2000; Renai & Gherardi
2004; Gil & Alba 2008.

La importancia de predecir el potencial de distribucion de una especie no nativa
y el evaluar la posibilidad de que se convierta en una problematica al ser introducida en
un ecosistema son de suma importancia para proteger nuestro ambiente (M&gang
2008). De ésta manera los analisis de prediccion potencial de especies mediante el
modelado de nichos ecoldgicos y el andlisis de riesgo, nos brindan las herramientas
necesarias para establecer estrategias preventivas que son las mejores acciones para
enfrentar el problema de las introducciomlesespecies exoticas, asi el analizar los
patrones de distribucion pueden ayudarnos a comprender el manejo de los mecanismos
de invasion (Sieset al.2011).
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4.- HIPOTESIS

Existe una amplia distribucion de la espeéRiecambarus clarkiien el Norte de
México como resultado de las introducciones antropogénicas y la migracion natural de
la especie a traves del tiempo.

Podra detectarse la cercania entre las poblaciones introducidas y se demostrara
que gran parte de nuestro pais posee las condiciones ambientales para el establecimiento
de la especie.

El andlisis de riesgo determinara que existen las condiciones ambientales para el
establecimiento potencial de esta especie en otras regiones del pais.

Las poblaciones actuales Beclarkii en el Norte de México, provienen de areas
geograficas distintas, por lo que existira una diferencia morfo-anatémica entre ellas.

5.- OBJETIVOS

5.1.- OBJETIVO GENERAL

X Determinar la distribucion actual y potencialRimcambarus clarkiicon
la finalidad de identificar las areas de México donde se encuentra como invasora o
susceptibles a ser invadidas, asi como también realizar un analisis de riesgo y llevar a
cabo la comparaciéon morfologica entre las poblaciones presentes en el norte de nuestro
pais.

5.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

X Actualizar la distribucion d@rocambarus clarkien el Norte de México,

mediante el uso de sistemas de informacion Geografica.
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X Predecir la distribucién potencial de la espemieel Norte de México
mediante el modelado de nichos ecoldgicos a traves del uso de los algoritmos GARP y
Maxent.

X Realizar analisis de riesgo de la especie, para identificar las areas en el
Norte de México con caracteristicas geograficas afines para el establecimiento de la
especieProcambarus clarkii

X Realizar andlisis morfoldgico entre las poblaciones y determinar si existen

diferencias significativas entre las poblaciones.

e ——
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6.- ANTECEDENTES

6.1.- Distribucion mundial de acociles

Los acociles o cangrejos de agua dulce forman un grupo monofiletico, hermano
de las langostas y representan aproximadamente 612 especies (Holdich, 2005), se
distribuyen ampliamente en todos los continentes a excepcién Australia y Antartica
(Campos 2005; Crandall 2010).

La clasificacién de los acociles los ubica en el infraorden Astacidea, que incluye
las superfamilias Astacoidea y Parastocoidea y dentro de éstas se encuentran las
familias: Astacidae y Cambaridae en el hemisferio norte y Parastacidae en el hemisferio
sur (Crandall 2010). Hay dos centros de diversidad de especies de acociles de agua
dulce. El primero esta localizado en el sureste de Estados Unidos, donde el 80% de las
especies de cambaridos son encontrados. El Segundo centro de diversidad es en
Victoria, Australia, albergando una gran proporcién de especies de parastacidos. Los
Astacidos estan distribuidos al oeste de las montafias Rocallosas, al noroeste de los
Estados Unidos, en la Columbia britanica, Canadd y Europa. Los cambaridae se
encuentran al este de Estados Unidos y sur a través de México. Los parastacidae estan
distribuidos en Australia, Nueva Zelanda, Sur América y Madagascar (Hobbs, H. H., Jr.

1974, 1988; Holdich, 2005(Figura. J.
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Figura. 1. Distribucion mundial de acociles.

Mundialmente hay 612 especies de acociles reconocidos, con la mayor
diversidad presente en Norteamérica y Australia (Holdich 2005, Lopez-Mejia, 2008). En
el Continente Americano se han descrito 406 especies de acociles (Hobbs Jr. 1989;
Crandall 1999). Gran parte de esta biodiversidad corresponde al gfpeamnbarus
con 16 subgéneros y 156 especies, que se distribuyen principalmente en el Sureste de los
Estados Unidos, la vertiente del Golfo de México y Cuba (Hobbs Jr. 1984; Holdich,
2005.

6.2. Acociles mexicanos

Los acociles mexicanos corresponden a 54 especies nativas que pertenecen a la
familia, Cambaridae y se ubican en dos subfamilias: Cambarinae con el género

Procambarusque abarca 44 especies y Cambarellinae con el g€aenbarellus que
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corresponde a 9 especi@¢dobbs Jr. 1989)y Orconectescon 1 especie (Lopez-Mejia
2008). Y tres especies introducid&pcambarus clarkji Orconectes virilisy Cherax
quadricarinatus (Hobbs Jr., 1962Campos y Contreras 1985; Rodriguez y Campos
1994; Rodriguez-Almaraz y Mendoza 19%%ernandez et al., 2008).Las especies de
México son consideradas de afinidad neértica (Villalaitoal. 1993), y se localizan
principalmente en la vertiente del Golfo de México, pero algunas especies son habitantes
de ambientes dulciacuicolas del occidente de México (Hobbs Jr. 1984, 1989; Villalobos

1982).

Figura 2.- Distribucién en México de acociles. (Tomado de Alvarez, 2011.)

El subgéneroScapulicambarus correspondiente al génefrocambarus se
caracteriza en que todos sus miembros tienen una amplia tolerancia ecologica,
soportando rangos de temperaturas amplias, construyendo madrigueras simples en

épocas de reproduccioén y sequia (Hobbs Jr. 1984). Dentro de este se incluye las especies
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nativa de México, la&P. (S) strenthi (Hobbs Jr. 1977), es conocida solamente en un
arroyo ubicado a 24 Km. al oeste de Ciudad Valles, S. L. P. También es conocido

dentro de este subgénero la especie comunmente introducida en nuestrclpaks.

6.3.-Jerarquia taxondémica deProcambarus clarkii (Girard, 1852)ITIS 2013.

Reino: Animalia
Phylum : Arthropoda
Subfilo : Crustacea Briinnich, 1772
Clase: Malacostraca Latreille, 1802
Subclase : Eumalacostraca Grobben, 1892
Superorden : Eucarida Calman, 1904 +camarao
Orden: Decapoda Latreille, 1802
Suborden : Pleocyemata Burkenroad, 1963
Infraorde n: Astacidea Latreille, 1802
Superfamilia : Astacoidea Latreille, 1802
Famila: Cambaridae Hobbs, 1942
Subfamil ia: Cambarinae Hobbs, 1942
Género: Procambarus Ortmann, 1905
Subgénero : Procambarus (Scapulicambarus) Hobbs,1972
Especie: Procambarus clarkii (Girard, 1852).

Figura 3. Taxonomia dRrocambarus clarkii

e —
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6.4.-DISTRIBUCION Procambarus clarkii

6.4.1.- Rango nativo.

Miembros del generoProcambarus estdn localizados en Norte América.
Procambarus clarkiies encontrado principalmente en el centro-sur de los Estados
Unidos, a través de los estados Texas, Alabama, Luisiana, Misisipi, Florida, Arkansas,
Tennessee, Missouri, lllinois, Nuevo México, Oklahoma y noreste de México través del
rio Bravo y su tributario el rio Salado en el area comprendida de los estados de
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Le6én y Tamaulipas, donde se considera nativo (Campos y
Rodriguez, 1992; Johnson and Johnson, 2008; Crandall, 2010).

6.4.2.- Introducciones a nivel mundial.

Procambarus clarkii,es una de las especies de acociles mas ampliamente
distribuidas en el mundo, principalmente por introduccién antropogénica, aunando asi
las caracteristicas bioldgicas que posee, es una especie prolifica, se adapta a ambientes
con fluctuaciones estacionales, llega a producir hasta dos generaciones por afio en areas
calidas, llega a madurar a los dos meses de edad a tallas alrededor de 25-60 mm en la
longitud del caparazén (Huner & Barr 1983; Cano y Ocete ;2B@da, 2006; FAO
2014) siendo esto atractivo para su comercializacion. Asi también los machos Fl de esta
especie pueden llegar a desplazarse hasta 17 kildmetros en cuatro dias, lo que ayuda a la
dispersion de esta especie (Gherardi y Barbaresi, 2000).

Las primeras introducciones d&rocambarus clarkiise dan en el continente

asiatico, a través de Hawaii y Japén en 1930 ya que era utilizado como alimento para las
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ranas toro (Huner, 1977; Hobbs et al 1989), las consiguientes dispersiones fueron debido
al uso de éste acocil como mascota lo que ocasiono una rpida distribucion en toda la
isla Japonesa. Esta especie también aparecié en el mercado Europeo como mascota
incluyendo Finlandia, Francia y Espafa (Avault, 1976; Huner, 1984; Gherardi, 2007).

El éxito de la acuacultura de. clarkii principalmente en el sureste de los
Estados Unidos (Louisiana), alrededor de 1950, motivd las introducciones a otros
lugares del mismo pais como California, Florida, Nevada, el Pacifico de Estados Unidos
(Penn, 1954), y posteriormente en Arizona, Nevada, Oregon, Maryland, Carolina del
Norte y del Sur, Virginia, Georgia, Indiana, Ohio, Georgia, Alabama, Arkansas, Idaho,
lllinois, Indiana, Nuevo México y Utah. Igualmente, existen poblaciones establecidas en
otras regiones del continente americano, como México, Chile, Belice, Costa Rica,
Republica Dominicana, Brasil, Nicaragua, Guatemala, Venezuela, Colombia y Ecuador
(Crandall 2010). En 1974 se establece el éxito de las introducciones de ésta especie en
Africa, a través de Kenia, Sudan, Uganda y posteriormente en Zambia y Zimbawe
(Lewis, 1974; Nane E, 1975; Parker, 1976; Wariner, 1976, Huner y Barr, 1984; Hobbs
[l et al., 1989; Campos y Rodriguez-Almaraz, 1992; Cruz and Rebelo, 2006; ¥tizen
al., 2008). Asi mismo, se ha introducido en paises europeos como Gran Bretafia,
Portugal, Italia, Bélgica, Chipre, AlemanNederland, Suiza, Reino Unido y Republica
Checa (Gherardi and Holdich 1999; Gil & Alba 2001; Saaitgl. 2006; Barbaresst al
2007; Gonzéalez M 2007; Crandall 2010). También en Asia se le ha localizado en China,
Taiwan, Israel, Filipinas, Taiwan, mientras que en el continente Africano esta especie se

introdujo en Kenia, Uganda, Zambia, Zimbawe, Uganda. Asi como en otros lugares
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como el rio Nilo (Safra, et al 1999; Jarmon 1999), Egipto y Sudafrica (Crandall 2010)

(Figura 4).

Nativo

Introducido

Figura 4. Distribucion mundial de Procambarus clarkii. Tomado de IUCN Red List guiding conservation 2014

6.4.3.- Introducciones en México

En nuestro pais las primeras introducciones son sefialadas en el Rio Sonora
aproximadamente a 6 millas E.SE. De Cananea, Sonora en donde ejemplares de clarkii
fueron colectados el 6 de abril de 1955 por el Dr. R.R.Miller. Otra en la presa de
Boquillas que rebalsa a la Laguna Toronto a 17 millas SO de la ciudad de Camargo,
Chihuahua donde se colectaron varios ejemplares por Roger Conant y John M. Legler el
8 de Septiembre de 1960 (Hobbs H, 1962). En 1976 es reportada la presencia de éste
acocil en el Ejido Uruapan, Baja California (Clark and Ralston, 1976), posteriormente es
registrada su introduccion en Chihuahua, Coahuila y Nuevo Ledn (Hobbs & Grubbs,
1981; Campos y Rodriguez, 1992).

Actualmente se encuentra como introducido en gran parte del pais, incluyendo la

region Noreste en la parte centro y sur de los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn y
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Coahuila (Campos y Rodriguez-Almaraz, 1992; Rodriguez-Almaraz y Campos, 1994);
Region Noroeste a través de los estados de Durango, Sinaloa, centro-sur de Chihuahua,
Sonora, Baja California y Baja California Sur (Horton H. H. J. 1962; Hobbs Jr., 1976;
Hobbs Jr., 1984; Hobbs Jr.,1989; Hobbsétlal, 1989; Hernandeet al, 2007) y en la

Region Suroeste centro-sur de Chiapas (Torres E & Alvarez F. 2011).

6.5.- BIOLOGIA

6.5.1.- Morfologia en acociles

Las caracteristicas de los malacostracos, incluyen un caparazén cual se extiende
posteriormente para cubrir y encerrar el térax, los ojos pedunculados mdviles: anténula
birrameas, un exopodio antenal; pereiopodos con exopodito flageliforme bien
desarrollado, un abdomen bien desarrollado, con musculatura masiva permitiendo una
fuerte flexion ventral del abanico de la cola; ur6podos con la paleta-como ramas
formando un abanico de la cola con el telson aplanado; pledépodos del 1 al 5 con dos
ramas flageliforres ramas, y, en general, con los 6rganos internos excluidos de la
cavidad abdominal (Holdich 2005).

Los acociles son similares a otros malacostracos de agua dulce en que el
desarrollo es directo y todo el estadio larval son embrionizados, aunque el primer estadio
juvenil carece de urépodos (Silva 1993; Gherardi 2002; Pataka2011).

Los cangrejos de rio estan cubiertos de un exoesqueleto grueso (caparazon), pero

relativamente flexible. Compuesto de una epicuticula y una procuticula que es arrojada
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periddicamente para que se dé el crecimiento (Huner & Barr 1974; Holdich 2005;

Global invasive species 2011)

6.5.1.1.- Morfologia deProcambarus clarkii

6.5.1.1.2.-.Anatomia externa

Forma de cuerpo cilindrica. En vista dorsal el cuerpo del acocil esta
distintivamente dividido en dos regiones, una anterior, sin articulaciones cefalotérax y
una posterior articulada el abdomen o cola (Holdich 2005). Cefalotérax conspicuamente
granular (rugoso) en adultos, provisto de numerosos pequefios tubérculos; también tiene
una serie de espinas cervicales, cefalicas, branquiostegales y marginales (Campos, 2005;
Holdich, 2005; Reda, 2006; FAO 2014). Solo en vista ventral, se puede observar que el
cefalotérax esta compuesto de cinco segmentos anteriores (cabeza) y ocho segmentos
toracicos (Holdich, 2005). El abdomen esta altamente segmentado con seis somitas bien
definidos. Los somitas del cefalotérax estan cubiertos por un caparazén que encierra la
parte posterior y los lados. Un surco cervical divide la cabeza del térax. Los somitas
abdominales tienen una capa transversal llamada tergum. El caparazén pigmentado esta
separado dorsalmente por un espacio (la areola) en el centro, reducida (1.90 cm x 0.25
cm), equivalente a 15.2 veces la relaciéon largo/ancho. Los ojos compuestos pigmentados
son moviles y estan situados en frente del caparazon (Campos 2005). La boca esta en la
cabeza entre las mandibulas. El ano se abre ventralmente al final del telson (Hodich,
2005). A cada lado del cuerpo esta una camara branquial. El lado anterior del caparazon
es alongado formando el rostro alargado con margenes rectos, convergentes, con espinas

marginales cerca de la gancon una espina, terminando en un acumen triangular
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concavo, con margenes elevados, ligeramente engrosados y con una serie de tubérculos
(Huner & Barr 1974; Holdich 2005; Reda,2006; FAO 2014).

Apéndices

Hay seis grupos de apéndices. Cada grupo funciona de acuerdo a su origen. Los
apéndices sensoriales se componen de las antenas y las anténulas mas cortas. Estructuras
que reciben y transmiten los estimulos sensoriales del ambiente (Hobbs, 1974; Holdich,
2005).

Las partes bucales consisten mandibulas de mascar que aplastan la comida y
otros dos grupos de apéndices, maxilares y maxilipedos, que manejan la comida (Hobbs
1974; Holdich 2005; Monteclaret al. 2011)

Los apéndices del térax son llamados pereidopodos o patas locomotoras, que son
utilizados principalmente para la locomocién. Son cinco pares y el primer par son las
quelas o tenasajue se caracterizan por ser angostas Yy largas, posee nudo en la porcion
proximal del dactilo, dejando un espacio delimitado por un tubérculo grande color
escarlata en la palma de los dedos en el extremo opuesto del espacio sobre el dedo fijo
(FAO 2014). Las quelas son usadas para agarrar la comida y a menudo es pérdida en
combate al ser utilizada con apéndice de ofensiva o defensiva (Figiel Jr. and Miller,
1995; FAO, 2014) (Figura 4).

Los plebpodos o apéndices abdominales son importantes en el transporte de los
huevos, sus movimientos circulan el agua alrededor de ellos para promover la
respiracion (figura 4). Los dos primeros pares de pleopodos en machos estan

modificados para transferir el esperma a la hembra. El esperma es almacenado en el
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annulus ventralis de la hembra, localizado entre el cuarto y quinto par de pereiopodos
(Holdich 2005; Global invsive species 2011

Los machos sexualmente activos también tienen prominentes ganchos sobre el
isquiopodito del tercer y cuarto par de pereiopodos, éstos ayudan a agarrar a la hembra
durante el acto de apareamiento (Global invasive species 2011).

Los urépodos son apéndices en forma de remo en el quinto somita abdominal.
Estosjunto con el telson que es el aplanado sexto somita abdominal, forman un abanico
enla cola utilizado para el caracteristico comportamiento de retroceso en la natacion del
cangrejo. (McDonald, 1996; Safehal, 1999; Vodopich and Moore 1999; Barnes 1974,

Holdich 2005; Campos 200%frigura 5).

Figura 5 Morfologia externa de Procambarus claridcho (adaptado de Hobbs & Jass, 1989). A - vista dorsahténula, b-
antena, c- escama antenar, d- acimen del rostro, ieulasmarginal, f- rostro, g- areola, h- rama irgedel urépodo, i- rama
exterior del urépodo. B - vista ventral: a- dactifpy c- palma, d- antena, e- escama antenar, f- antéguiachium del 3°
maxilipedo, h-coxa del quelipedo, i- gancho copulgddase de la coxa. (Tomado de Silva 1993).

Exoesqueleto. El caparazon o exoesqueleto en acociles estd formado por fibras

de quitina en la base del tejido con un alto grado de mineralizacién principalmente de
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carbonato de calcio inorganico (Cagy@n la forma de calcita y de una matriz organica
(Takagi et al. 2000; Zhou 2010). El porcentaje de carbonato de calcio se mantiene
bastante constante durante la fase de intermuda, independientemente de la edad, pero el
espesor de la cascara aumenta a medida que el cangrejo crece. Este compuesto mantiene
la integridad estructural del caparazén como el animal crece. El exoesqueleto de todos
los acociles consiste de cuatro capas. Estas son la externa, epicuticula no calcificada, la
exocuticula calcificada, la endocuticula calcificada y la interna, capa membranosa no
calcificada. La capa dominante es la endocuticula, que representa mas del 80 por ciento
del espesor total (Silva 1993; Chizaka and Kosawa, 2003).

Color. Los patrones de coloracién en los acociles son generalmente determinados
por la distribucion y la concentracion relativa de pigmentos contenidos en las células
llamados cromatoforos. Cada cromatéforo se bifurca y se encuentra por debajo de la
cuticula de la epidermis. El color de los acociles depende de la dispersion del pigmento
dentro de los cromatéforos. Si el pigmento esta concentrado aparecerd mas claro que Si
el pigmento se dispersa completamente a través de cada cromat6foro. En muchas
especies de acociles como el acocil rojo se producen patrones dentro del material que
forma el caparazén. Este patron se superpone a los cromat6foros. La deposicion de la
cuticula del caparaz6n aumenta el espesor del caparazén y cambia el color de acociles
rojos adultos (Huner and Barr, 1974: Hobbs Jr., 1984).

Hay dos tipos de moléculas pigmentarias depositadas en la endocuticula. Estas
son los carotenoides y carotenoproteinas las cuales influyen el color. El color basico
encontrado en adultes derivado de carotenoproteinas morado, azul y rojo. El color de

Procambarus clarkiien los adultos es rojo oscuro, el color del caparazén en su
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superficie dorsal y ventral es rojo carmin, los segmentos abdominales, presentan
dorsalmente franjas de color rojo oscuro, que alternan con las del color basico (rojo
carmin) algunos sombreados color café. Con franja negra presente en el abdomen.
Quelas o tenazas presentan hileras de tubérculos y espinas con tubérculos rojos
brillantes. Los jovenes tienen color gris uniforme, a veces con lineas oscuras onduladas

(Campos, 2005; : U &t al 2006; FAO, 2014).

6.5.2.- Ciclo de vida

Esta especie posee la estrategia-r que consiste en un ciclo de vida corto (2 afios o
menos), esta caracteristica le ha merecido ser considerada como la especie con mayor
plasticidad ecoldgica de todos los decapodos (Campos 2005). Los juveniles tiene
relativamente altas tasas de sobrevivencia y pueden alternar formas activas e inactivas
sexualmenteP. clarkii se puede dispersar facilmente y la hembra se puede producir mas
de una vez al aflo (Campos 2005; McClain & Romaire 2007), y la cantidad de huevos
producidos en el ovario es directamente proporcional a su longitud, por ejemplo una
hembra con longitud total de 2 pulgadas puede producir 100 huevos, una de 3 pulgadas
puede producir 300 huevos (Huner and Barr, 1984). Se ha detectado hembras que son
capaces de producir mas de 500 (McClain 2005) y logrando de 200 a 400 acociles
jovenes (Reda, 2006).

6.5.3- Dimorfismo sexual

Los acociles cambaridos tienen un ciclo de vida distintivo que involucra una
alternancia morfolégica entre formas sexualmente activas e inactivas. La forma activa es

nombrada como Forma | (Fl), que puede permanecer en este estado hasta 8 a 9 meses
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del afio y representa la forma reproductora y el Macho Fll, caracterizado por la ausencia
de gancho copuladores pero una vez que los adultos mudan nuevamente se transforman
a una forma Il, sin embargo, esta forma no puede ser distinguida de la forma inmadura
(Huner, 1990; Halim 2010) (Figura 4 y 5). El dimorfismo sexual en los acociles queda
de manifiesto en la mayor talla de machos adultos en comparacion con las hembras,
ademdas sus quelas son mas largas y gruesas (Hobbs Jr. y Marchand, 1943; Huner y Barr,
1984; Huner y Lindgvist, 1991; Campos 2005; Mueller 2007; Halim 2010). La
diferenciacion sexual eAarocambaruses reconocida en las hembras por la presencia de

los gonoporos en los coxopoditos del tercer par de pereiépodos y la existencia de una
abertura en forma de herradura entre el 4° y 5° par de apéndices toracicos llamado
annulus ventralisen donde el macho deposita el espermatéforo (FiguEn@l caso de

los machos esta diferenciacion morfologica se distingue por el desarrollo de las quelas y
la ornamentacion y dureza de los pledpodos | (gondépodos) (Hobbs Jr., 1989; Campos
2005). Los gondpodos se ubican entre el 5° par de pereiépodos y sus primeros ple6podos
estan modificados para realizar la cOpula; Rrocambarus clarkiise presentan
adicionalmente unos procesos a manera de ganchos en el isquio del 3° y 4° par de
pereiépodos (Hobbs Jr. y Marchand, 1943; Huner y Barr, 1984; Campos 2005; Halim
and Hassan 2010). En las figurasy 8 se presentan caracteres dimérficos de acuerdo a

Huner y Barr, 1984 y Campos, 2005
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Figura 6. Dimorfismo sexual de Procambarus clarkii, hembra
A) Vista Ventral de Hembra B) Annulus ventralis.

Figura 7 Dimorfismo sexual de Procambarus clarkii, macho, I. A) Vista ventral,
Caracteres externos. B) Ganchos copuladores bien desarrollados. C) Primer par de
pleépodos bien desarrollados y endurecidos. 1 Proceso cefalico; 2 proceso mesial; 3
Proceso triagular; 4 cresta eliptica; 5. Protuberancia.
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Figura 8 Dimorfismo sexual de Procambarus clarkii, macho FlI. Caracteres
externos; B) Ganchos copuladores ausentes o poco desarrollados. C)
Primer par de pledpodos, poco desarrollados y no endurecidos. 1 Proceso
cefélico; 2 proceso mesial; 3 Proceso triagular; 4 cresta eliptica; 5.
Protuberancia.

6.5.4. Madurezsexual

La talla a la cual llegan a su madurez sexual los acociles depende de la especie
(existen variaciones interespecificas e intraespecificas), potencial genético de crecimiento y
condiciones ambientales (Huner y Romaire, 1978; Momot, 1984; Lutz y Wolters, 1986). En
las especies deérocambaruda talla de madurez varia de 45 a 125 rbmlongitud total,
en particular, las hembras &e clarkii pueden alcanzar su madurez desde losn&f.,
alcanzando tallas entre los 89 a 108 ra.longitud total (Huner y Barr, 1984; Huner,
1990; Corey, 1987a; Huner y Lindgvist, 1991; Aiken y Waddy, 1992; Campos 2005). Cano

y Ocete (1999) consideran su madurez sexual, a partir de los 6 cm de longitud, ya que en su

Bidloga M. Karina Franco Sustaita Laboratorio de Entomologia y Artrépodos Padgida



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojdProcambarus clarkii(Girard, 1856)
(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

estudio la hembra mas pequefa con huevos color beige midié 6.1 cm y el macho mas
pequefio con ganchos midié 5.8 cm. Esta especie alcanza su madurez sexual normalmente
en 6 a 8 semanas, pero puede prolongarse hasta 6 meses y pueden vivir hasta 18 meses
(Barnes, 1974; Black y Huner, 1976; Huner y Avault Jr., 1976b; Safra, et al 1999).

6.5.5.-. Crecimiento

El crecimiento en los acociles, como en el resto de los crustdceos se produce a
través del proceso de muda o ecdisis, el cual implica el desprendimiento del exoesqueleto y
la formaciéon de uno nuevo, esto permite que se expandan los tejidos con el consecuente
incremento en tamafo y volumen (Huner y Barr, 1984; Aiken y Waddy, 1992). La muda es
controlada por una hormona, la ecdisona, producida en los pedunculos oculares, el calcio
también juega un papel muy importante, el cual es almacenado en estructuras llamadas
gastrolitos, los cuales son liberados poco antes de la muda (€aka@@000). Durantel
proceso de muda, los individuos presentan cambios en su fisiologia, bioquimica, conducta y
anatomia. Los factores que pueden influir sobre el crecimiento de la especie desde la fase
juvenil, incluyen, densidad, temperatura, fotoperiodo, nutricién, condiciones hidrolégicas y
stress (Abrahamson, 1972; Bittner y Kopanda, 1973; Black y Huner, 1976; Goyert y
Avault, Jr. 1978; Romairest al, 1978; Huner and Barr, 1984; Waddy 1992; Holdich 2005;
FAO 2014). EIl crecimiento somético obtenido por la muda, se inhibe durante el proceso de
reproduccién, periodo durante el cual los organismos se resguardan en sus madrigueras o
refugios (Huner, 1976; Silva 1993; Holdich 2005). Los juveniles recién eclosionados miden
7 mm aproximadamente, se alimentan del vitelo y permanecen unidos a la membrana del
huevecillo mediante un filamento membranoso que se pierde después de varios dias

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

Los juveniles deProcambarus clarkiide diferentes latitudes, permanecen con la
madre hasta el estadio lll, para posteriormente ser independientes (Corey, 1987 b; Momot,
1984; Huneret al, 1994; Holdich 2005), por lo que es evidente un cuidado materno
(Pollock, 1991). Asi, si un juvenil o varios se separan de la madre, estos son atraidos por un
feromona materna (Huner y Barr, 1984; Huekeal, 1994; Holdich 2005).

Estas formas recién eclosionadas mudan varios dias después para convertirse en
juveniles méas grandes, los cuales se caracterizan por presentar las mismas proporciones que
los adultos; la cola se ensancha, los urépodos se van desarrollando, y el caparazon se
endurece. Una vez que la hembra sale de la madriguera, los juveniles se pueden separar de
la madre y nadar libremente, ademéas de alimentarse, en esta etapa miden cerca de 8
milimetros de longitud total (LT), que abarca desde la punta del rostro al extremo del
telson. (Huner y Barr, 1984; Hunet al, 1994; Muller, 200).

Los juveniles dé°. clarkii pueden ser encontrados durante todo el afio (Penn, 1943;
Suko, 1958) y llevan a cabo 11 mudas durante su crecimiento, hasta antes de alcanzar su
madurez sexual (Suko, 1953; Black, 1966; Huner y Barr, 1984). Las primeras dos mudas se
efectian cuando aun estan adheridos al abdomen de la madre, con un aumento en talla, que
puede ser de hasta 6.3mm por muda. El tiempo entre una muda y otra es de 5 a 10 dias para
los juveniles, mientras que para los adultos es de 2 a 3 veces por afio (Huner y Barr, 1984;
Reda, 2006). 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 surefias y 10-18 meses en latitudes nortefias (Payne, 1978;
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Huner y Barr, 1984). La reproduccion se puede iniciar cuando una generacion tteme cua
meses y medio de vida (Huner y Barr, 1984; Muller 2004 longitud total de un acocil se
obtiene de medir el cefalotérax y el abdomen, que van desde la parte posterior del rostro
hasta el margen del telson (Kato y Miyashita, 2005). Por lo general los adultos de la especie
Procambarus clarkiitienen una longitud total entre 2.2 a 4.7 pulgadas (5.5 a 11.75 cm)
(Campos 2005; Ligas 20p8.a tasa de crecimiento mensual es mayor en machos que en
hembras debido a los periodos de incubacién y cuidado de juveniles (Hazlett and Rittschof,
1985).

Se considera que los acociles son los miembros mas grandes y longevos de los
crustaceos dulceacuicolas de Norteamérica (Moetodl, 1978). Muchas especies de
acociles de latitudes bajas tienen una longevidad méas corta, como las especies del género
Procambarusqgue viven dos afios 0 menos, mientras que las especies de cambéridos de
latitudes altas y ambientes frios, usualmente viven de 4 a 16 afios, ademas que su madurez
es mas tardia (Momot, 1984). En un bioensayo de laboratorio, el crecimidpialdekii
alcanz¢ tallas de 74.60 mm, talla mucho menor a la observada en las poblaciones naturales
de Nuevo Lebdn que alcanzan valores de hasta 108 mm (Rodriguez-Almaraz y Compean-
Jimenez, 1991). Se ha detectado que en lugares con estrés ambiental en Porfagal, los
clarkii presentan rapido crecimiento y menores tallas, también se reportd que los acociles
adultos méas grandes son abundantes en primavera, verano Yy principios del Otofio, mientras
que los juveniles son mas abundantes en Otofio (Anagheb 2009). En un estudio
realizado en Rio Sélica, Italia, se encontrd que los ejemplares colectados presentaron tallas
de LC de 25.2 a 67.8 mm en machos y de 16.5 a 69.5 mm en hembras (Ligas, 2008). Cano

y Ocete (2009) en un estudio realizado en las marismas de Guadalquivir, detectaron
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Longitud Totalpromedio erP. clarkii entre 70.2 y 86.66 cm..Un estudio realizado con el
acocil rojo dio como resultado que esta especie disminuye la tasa de crecimiento relativo y
frecuencia de muda cuando son alimentados con hojarasca que crece en ambientes con
elevado CQ

6.6.- ECOLOGIA

Dentro de un ecosistema los acociles son los Unicos politréficos, es decir que son
herbivoros, omnivoros y detritivoros (Huner & Barr 1984). Los patrones de ocupacion de
los cangrejos y la abundancia en lagos son importantes para la conservacion y la gestion de
los ecosistemas acudticos (Larson and Olden 2013), son importantes componente de las
comunidades acuéticas de todo el mundo. En muchos cuerpos de agua, representan una
parte importante de biomasa de macroinvertebrados y produccion (Huryn and Wallace,
1987; Momot, 1995; Rabeni et al., 1995; Haggerty et al., 2002; Haertel-Borer et al., 2005).

6.6.1.- Habitat deProcambarus clarkii-

Esta especie se encuentra en una variedad de tipos de habitat, incluyendo pantanos
estacionales, ciénagas, zanjas, prados humedos, sistemas carsticos subterrdneos, marismas,
lagos y arroyos permanentes, campos de arroz, canales de riego y embalsesiBtse de
Mundial sobre Especies 2009; Crandall 2010), evitando zonas con fuerte corriente
(McDonald, 1996)Es capaz de tolerar condiciones ambientales desfavorables como pobre
calidad de agua, altas temperaturas, bajas concentraciones de oxigeno y sequia (Base de
Datos Global de Especies Invasoras 2009; Crandall 2010) y durante los periodos de sequia
o frio, el cangrejo rojo se entierra por la supervivencia. Se ha demostrado que en aguas

eurotroficadasP. clarkii es capaz de sobrevivir acumulando Microsistinas, toxinas
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producidas por Cianobacterias, mayormente en su intestino que en su abdomen (Tricarico
et al 2008). El acocil rojo pertenece a la comunidad béntica, que incluye aquellas criaturas
que viven en asociacion cercana con el fondo de cualquier habitat acuético (Huner y Barr,
1984), son de habitos nocturnos, y es cuando deambulan para su reproduccion y busqueda
de alimento, mientras que durante el dia, se ocultan en sus madrigueras o cualquier refugio
disponible (Villalobos-Figueroa, 1955; Huner y Barr 1984) Posee diferentes formas de
vida, tales como: tuneles que perforan bajo la tierra himeda, bajo piedras con vegetacion y
también en las raices de arboles ripa(M#alobos-Figueroa, 1955; Hunet976 Hobbs

Jr., 1989; Campos y Rodriguez-Almaraz, 1992).

6.6.2: Habitos alimenticios

El comportamiento alimenticio en el acocil rojo, se manifiesta porque es atraido por
el alimento animal o artificial mediante el receptores de distancia (telereceptores),
posteriormente, agitan las maxilas y maxilipedos vigorosamente para crear corrientes que
conducen el alimento hacia los 6rganos sensoriales en la region anterior del cuerpo, de esta
manera lo reconocen fisicamente y puede ser consumido (Huner y Barr, 1984). Son
politréficos ya que son herbivoros, omnivoros y detritivoros. La mayor parte de su dieta se
compone de detritus vegetal, siguen en importancia los materiales vegetales vivos entre
ellos macrofitas y algas. Y el alimento animal proviene de comunidades bénticas, epifitas y
planctonicas que consisten de nematodos (gusanos redondos), oligoquetos (gusanos de
tierra), moluscos (almejas, caracoles) insectos acuaticos, varios crustaceos (anfipodos,

copépodos, pulgas de agua, astaciddsK XHY RV GH DQILELRV +XQHU % DUL
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2002; Alcortoet al. 2004; Pérez-Bote 2004; Halpin 2005; Cruz et al. 2006; Crebualt
2007).

Crehuet et al. 2007 sugieren que las preferencias alimenticias van cambiando con la
ontogenia, observandose que los juveniles prefieren alimentos de origen animal y los
adultos son principalmente herbivoros.

6.6.3.-Depredadores

Los depredadores invertebrados mas comunes de los acociles son los insectos
acuaticos, que se alimentan de los acociles recién nacidos, ninfas de libélulas, chinches de
agua gigantes y escarabajos gigantes de agua (Huner and Barr, 1984)

Dentro de los depredadores vertebrados estan los peces gato, anfibios como la rana
toro (Lithobates catesbeianysserpientes acuaticas, aves, lobina nedfécropterus
salmonoidef pez sol epomis gibbosysbarbo Barbus barbuy carpa Cyprinus carpig,
escalo euciscus cephallis carrasco espinosoCéttus gobid, trucha comuin Salmo
trutta), anguila Anguilla anguillg; rata de aguaAfvicola sapiduy rata gris Rattus

norvegicuy, nutris Cutra lutra),entre otros (Huner & Barr, 1984; Boixo-Mondego 1993).

6.6.4- Madriguer as

Todos los acociles deben vivir en areas himedas, pero algunos se pueden adaptar a
condiciones temporales de sequia. El acocil rojo esta principalmente adaptado a vivir en
habitats que alternan humedad y sequia. Todos los acociles maduros e inmaduros se
resguardan en cualquier época del afio si el habitat se seca. Asi las madrigueras juegan una
parte vital ersu ciclo de vida esta adaptacion para soportar la sequia es la excavacion de

madrigueras profundas, que también se utilizan para la reproduccion (Bardach et al, 1974;
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Cano y Ocete, 1994; Correia y Ferreira, 1995). Dependiendo del comportamiento
excavador, se les asigna a los acociles una de tres categorias: primaria, segundaria
terciaria

Enmadrigadores primarios. Pasan casi toda su vida viviendo bajo la superficie del
suelo; ocasionalmente se mueven para aparearse, alimentarse o por nuevo territorio. Su
sistema excavador es bastante complejo y raramente se comunica en aguas abiertas. Los
terciarios.- Viven exclusivamente en las madrigueras en épocas de sequia o0 en invierno,
ocasionalmente, pero no necesariamente, las ocupan en épocas de reproducciéon (Huner &
Barr, 1984; Hobbs 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). El acocil
rojo P. clarkii es enmadrigador terciarios, igualmente, se ha observado a especimenes de
esta especie protegiéndose bajo piedras que presentan restos de humedad en el cauce de
arroyos o rios secos, durante los meses mas calidos (Junio-Agosto) en la parte central de
Nuevo Ledn (Rodriguez-Almaraz 1993

Para detectar la presencia y dispersion del acocil en Valle del Cauca, Colombia, se
llevd a cabo la inspeccion de la presencia de madrigueras como indicativo de la presencia
de la especie, ya que es un habito principalmente en épocas de muda y de postura, en donde
las madrigueras no superaron los 70 cm de profundidad, lo que facilité la captura de los
ejemplares (Flores-Brand y Espinoza-Beltran 2014). Procambarus clarkii, al igual que
otras especies de acociles, ha desarrollado varios indices fisiolégicos de adaptaciones para
hacer frente a las condiciones de habitar en ambientes con concentraciones bajas de
oxigeno como lo son las madrigueras (Bonvilleinal 2012). Se ha demostrado que la

especies puede sobrevivir en ambientes anoxicos y con estrés de salinidad y que durante
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estos periodos, los niveles de ATP y ADP disminuyen considerablemente, mientras el AMP
aumenta y a su vez los osmolitos D y L-alanina aumentan (Fujimori and Abe 2002). De
igual manera Bonvilliaret al, 2012, sugieren que las elevadas concentraciones de glucosa
y lactato en el hemolinfa son respuesta a hipoxia aguda, mientras la diferencia en

concentraciones proteicas son resultado de exposiciones hipdxicas cronicas.

6.7- IMPORTANCIA ECONOMICA

El acocil rojo, junto con otras muchas species de acaeslas importante recurso
de alimento para humanos. Es considerada entre las especies de acociles mas importantes
comercialmente (Huner 1994; Barbaresi and Gherardi 2000). Las caracteristicas biolégicas
que posee la especie como son rapido crecimiento somatico, ser egtratepartar
condiciones ambientales de estrés, la hacen exitosa para su cultivo (McClein 2005), siendo
uno de los acociles mayormente cultivado en el mundo.

Hasta 2002 casi toda la produccion acuicola registrada de esta especie, proviene de
Estados Unidos. El nivel de produccion de este pais es extremadamente variable,
dependiendo principalmente de las condiciones climatoldgicas. Por ejemplo, en el periodo
1993-2002, alcanzé niveles pico de 26 375 toneladas en 1995 y 27 825 toneladas en 2002 y
por el contrario, caidas hasta 7 713 toneladas en 2000 y 13 847 toneladas en 2001. La
produccion de Estados Unidos volvié a crecer en 2003 hasta las 33 498 toneladas y se
mantuvo en ese nivel durante 2004 pero tuvo una caida hasta 16 355 toneladas en 2005. En

su pico mas alto (2003), el valor de la produccién del cangrejo de las marismas de Estados
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Unidos fue de 48,6 millones de USD, algo menor al valor de una produccion de menor
tonelaje del 2002 (50,4 millones de USD). En 2003, las estadisticas de la China
presentadas a la FAO, empezaron a registrar una importante produccion acuicola de
cangrejo de las marismas. De aproximadamente 51 600 toneladas en 2003, se alcanzaron
més de 88 000 toneladas en 2005, con un valor superior a 303 millones de USD, llevando a
la produccion global acuicola de esta especie, en ese afio, a casi 105 000 toneladas. Sin
embargo, existe controversia relativa a la produccién reportada por China, en el sentido de
que el total de su produccién puede ser que no provenga exclusivamente de la acuicultura.
Se espera que este dato se haya precisado cuando se realice la actualizacion de esta ficha
técnica.

Ademas de Estados Unidos y China, ningun otro pais reportd produccion acuicola
de esta especie en 2005. No obstante, existen granjas en Kenya, Portugal y Espafia y cuatro
paises (Costa Rica, México, Espafia y Zambia) estan presentes en el mapa de distribucion
geografica de la acuicultura de esta especie en el mapa de esta ficha técnicallps que
habian reportado a la FAO produccién de esta especie en afios anteriores (FAO 2014). En
México se cultiva como especie asociada a otros cultivos en Presa Vicente Guerrero en

Tamaulipas (Carta Nacional Pesquera 2014), donde no hay valores de produccion.

6.8.- EFECTO DE LA INVASION DE ESPECIES

Las introducciones de especies y sus consecuencias ecologicas han sido foco de
antencion desde siempre para los cientificos. El transporte de especies fuera de su area
nativa de distribucion es tan antiguo como la propia humanidad, ya que diversos tipos de

plantas y animales han ido acompafiando a los humanos en sus rutas migratorias.
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Al tratar de explicar los patrones de distribucién de especies y abundancia, Charles
Darwin (1859) se enfrentd con los problemas de las especies no autoctonas (Cadotte 2006).
El los utilizaba como un dispositivo para ilustrar su teoria de los recursos naturales, la
seleccion y la descendencia con modificaciones, pero también fue el primero en notar
marcados efectos que estas especies tenian en las comunidades receptoras, observando que
el nimero de especies endémicas se reducian en gran medida (Gherardi, 2007).

En muchas partes del mundo las invasiones realizadas por humanos al introducir las
especies no nativas son la primera o segunda amenaza de la biodiversidad y funcién de los
ecosistemas, convirtiéendose asi en una fuerza impulsora al cambio a nivel global
(Vitousek et al.1997, Mack et al. 2000, Clavero and Garcia-Berthou 2005).

Segun Parker et.a1999), el impacto de una especie invasora se puede medir en
cinco niveles de complejidad biolégica: (1) efectos sobre los individuos (la historia de vida,
morfologia, comportamiento), (2) los efectos dinamicos de la poblacion (la abundancia, la
crecimiento de la poblacion), (3) los efectos genéticos (incluyendo hibridacion),(4) los
efectos en la comunidad (rigueza de especies, diversidad, estructura tréfica), y (5) los
efectos sobre los ecosistemas procesos (disponibilidad de nutrientes, la productividad
primaria, etc.) Los efectos menos estudiados son los cambios genéticos que pueden da
lugar a nuevas formas invasivas, inducir la disminucion de las especies indigenas a través
de la hibridacion introgresiva, y eventualmente conducir cambios evolutivos a largo plazo
(Cox 2004).

La invasion de especies es considerada la segunda causa de pérdida de
biodiversidad a nivel mundial (Diaat al, 2006; Xuet al, 2006; Clavercet al, 2009),

siendo de igual manera la introduccion de especies acuaticas uno de los riesgos ambientales
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mas criticos a los que actualmente se enfrentan los ecosistemas acuéticos (Hopkins, 2001).
Las especies introducidas afectan a las especies nativas por medio de diferentes
mecanismos como: hibridacion, competencia por alimento y espacio, depredacion,
transferencia de patdgenos, alteracion del habitat de las especies nativas, desplazamiento de
especies nativas, alteracion de la estructura de los niveles troficos, cambiando el flujo de
energia y ciclo de los nutrientes, asi como la introduccién de parasitos y enfermedades
(Goldburg y Triplett, 1997; Hanflingt al.,2011). Su repercusion va més alla del dafio a la
biodiversidad, a menudo implican pérdidas econdmicas cuantiosas y problemas sanitarios
severos, por lo que se convierten en una amenaza directa para el bienestar humano (Sakai et
al., 2001).

Las introducciones pueden ser de manera no intencional (transporte a través de agua
de lastre, transporte de barcos, movimiento activo a través de sistemas de canal) o de
manera intencional (acuacultura, carnada, ornamental y control biolégico) (Kolar y Lodge,
2002; Bij de Vaate et al., 2002; Gollash, 2006; Gail et al 2007; Galil, 2008; Champion et
al., 2010; Panoet d., 2011).

Los crustaceos son de los macroinvertebrados mas prolificos en el medio acuatico,
tanto en términos de numero y diversidad de especies, no suelen causar la preocupacion del
publico a menos que sean grandes y se convierten en invasoras, por ejemplo, el cangrejo
real rojo,Paralithodes camtschaticusl cangrejo chindgriocheir sinensisen Alemania y

el Reino Unido, y el cangrejo rojBrocambarus clarkjien Lagos africanos.

Los acociles o cangrejos de rio, son de los invertebrados mas grandes y de mas larga

vida, en ambientes de agua dulce y templada y a menudo existen en altas densidades,
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muchos son los consumidores principales (Nystet al. 199§ resultan especialmente
importantes por su efecto negativo sobre la integridad de los ecosistemas y especies nativas
gue se alimentan de detritos, macrofitadgas en las aguas loticos y lenticos (Whitledge &
Rabeni, 1997). También constituyen la principal presa de varias especies, entre ellas la
nutria (Slater y Rayner, 1993), pez (Blake, 1995), y las aves (Rodriguez et al. 2005)
Debido a su capacidad para integrarse en el la red alimentaria en muchos niveles, cangrejos
de rio son buenos candidatos para la invasion de los sistemas acuaticos (Moyley Luz,
1996).

En México las especies que han sido reportadas como invasoras llegaron
principalmente al pais por medio del acuarismo, la acuicultura y la pesca (Mendoza-Alfaro
et al, 2011).Procambarus clarkii,es una de las tres especies de crustdceos decapodos
consideradas de alto impacto a la biodiversidad en nuestro pais (March-Mifsut and
Martinez-Jiménez, 2007).

Procambarus clarkiies un acocil invasor disperso en gran parte del mundo a través
de cuerpos de agua loticos y lenticos, convirtiéndose en una amenaza para los ecosistemas
(Gherardi 2007). Se ha demostrado que la especie del acocil rojo es capaz de causar graves
dafos al ambiente una vez establecida (Gheedrdi, 2001; Ilhéuet al, 2002 Sanchez
and Angler, 2005). Ya que posee caracteristicas que le permite su amplio establecimiento
como amplia plasticidad en su comportamiento alimenticio cambiando de
detritivoro/herbivoro a los habitos carrofiero/herbivoro en respuesta a la disponibilidad de
los alimentos (Ilhéu and Bernardo 1993a, 1993b, 1995, Nystrom 2002, Alcorlo et al. 2004;

Gherardi and Barbaresi, 2007), tolerancia a amplias condiciones ambientales, pueden
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sobrevivir en condiciones andxicas y secas en madrigueras y tolerar elevadaz turbide
(Gerardhi 2006 y Ilhéet al, VRQ HVWUDWHJIDYV 3U" *KHUDOGL
Esta especie es capaz de alterar significativamente la biomasa y riqueza de especies,
asi como los recursos troficos, principalmente, macrofitas sumergidas vy
macroinvertebrados (Lodge et al. 1994, Momot 1995, Charlebois & Lamberti 1996,
1\VWU:P HW DO 3;uaar@ yHAdquistapace 2007). De igual manera
ha provocado un cambio drastico al disminuir la riqgueza de las comunidades y calidad en
humedales (Rodriguez et al 2005). Se ha demostrado que es capaz de afectar la turbidez
debido a su actividad excavadora, ya que altera la estructura del habitat circundante y
reduce los recursos de alimentos y refugio para muchas otras especies de invertebrados
(Carpenter y Lodge, 1986, 1992 Hart, Nystret al., 1996). (Holdich 2005; Rodriguetz
al. 2005; Bonivianet al. 2010). Estudios realizados en la Peninsula Ibérica e Italia han
demostrado qu®. clarkii es capaz de capturar a los embriones y larvas de nado libre de
hasta 13 especies de anfibios (Renai y Gherardi 2004; Cruz y Rebelo 2005). Es capaz de
devorar peces en sus primeros estadios como lo es con la espetiehen texanus
(Gordon et al. 2006)Se ha demostrado el potencial que tigfr®@cambarus clarkiipara
dafar los propagulos de carofitas (Sanchez y Angeler,2006), esta frecuentemente
relacionado con la propagacién de enfermedades principalmente peste del cangrejo,
Aphanomyces astgcprincipalmente en ambientes europd@herardi et al. 2005), ha
demostrado una alta plasticidad en sus habitos alimenticos, el cambio de detritivoro a
habitos herbivoros y carnivoros en respuesta la disponibilidad de alimentos (Hobbs et al.
1989). Por ejemplo, la amplitud del nicho y la diversidad trofica se muestra en el contenido

intestinal P. clarkii en poblaciones de Portugal denota que una amplia variedad de
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macroinvertebrados acuéticos es consumida por esta especie y que la composicion
especifica de la presa cambia de acuerdo a su disponibilidad estacional (Correia, 2002).

La introduccion de ésta especie asi como otras invasoras pueden alterar el flujo de
la energia en dos sentidos, es decir, a través de aumentar la conexion por la alimentacion
en varios niveles tréficos y mediante el aumento de la disponibilidad de carbon autdctono
como fuente de alimento para los niveles tréficos superiores (Steprhiystr:m, 2003).

Esto se demostrd claramente por Geiger et al. (2005), en pantanos de agua dulce temporales
en Espafia, antes de la introduccitnP. clarkij las macrofitas y el perifiton fueron los
productores primarios dominantes. Sélo una pequefa parte de la energia se transmitia de
ellos a los herbivoros, mientras que la mayor parte se perdia en el detritus, que acumul6
grandes cantidades de materia organica. Los detritivoros, principalmente
macroinvertebrados (oligoquetos, quirondmidos) y la meiofauna (nematodos, ostracodos),
utilizaba sélo una pequefia fraccion del material depositado. Este sistema se caracterizaba
por una alta diversidad de herbivoros y consistia en un minimo de cuatro niveles de los
consumidores. Debido al gran numero de niveles tréficos y las pérdidas de energia en
detritus, la energia transferida a los principales depredadores como aves y mamiferos, fue
relativamente baja. Después de la introduccién de acociles, gran parte de los detritos se
consumid porP. clarkii y la energia obtenida se transfirié directamente a depredadores
(peces, aves y mamiferos). Esto dio lugar a una disminucion en la transferencia de energia a
macrofitas, herbivoros y carnivoros primarios, y ofrecio una mayor disponibilidad de
energia para los depredadores vertebrados. (Gaigér2005).

Otro de los efectos asociados a su actividad de construccion de madrigueras es la es

la bioturbacion causando el empobrecimiento de la calidad del agua mediante el aumento
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de sdlidos totales en suspension y por lo tanto, turbidez dando como resultado la reduccion
de penetracion de la luz y la productividad de las plantas (Sommer y Goldman, 1983;
Anastacio y Marques, 1997; Gutiérrez- Yurrita y Montes, 1999; Rodriguez et al. 2003). El
cangrejo rojo es una gran amenaza para otros cangrejos de rio y para los ecosistemas de
agua dulce en general. En un caso anémalo, P. clarkii reenthlandtusen estanques de
cultivo experimentales en Carolina del Sur en menos de X)Bfersoleet al, 2006)y
algo similar ocurri6 en México, donde las poblaciones de la esproeambarus
regiomontanus,endémica de Nuevo Leodn, se vio disminuida tras la introduccién de
Procambarus clarki(Montemayor et al., 2010).

Por lo tanto son multiples los dafios qRrecambarus clarkjies capaz de causar a

los ambientes acuaticos donde es introducida.

6.9.- ANALISIS DE RIESGO

En la actualidad las invasiones biolégicas son consideradas la segunda causa de
pérdida de biodiversidad y uno de los cinco principales motores de cambio (McNeely,
2001; MEA, 2005). Siendo las acciones de prevencion es el método mas eficaz para
enfrentar el grave problema (Suedgél.,2007).

A lo largo de la historia, el movimiento y la dispersion de forma natural entre
regiones constituye un componente integral dentro de la dindmica poblacional de algunas
especies (Ojasti, 20&IMathews, 2005; Gutiérrez 2010). Sin embargo, estas dinamicas se
han visto alteradas por el ser humano, el cual ha tenido un papel importante en la
distribucion actual de las especies, estableciendo nuevas dinamicas biogeograficas. En

general, estos procesos, que se han visto acelerados en los ultimos 150 afios, estan ligados a
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la colonizacibn humana de nuevas areas, el establecimiento de centros urbanos y la
blusqueda de su seguridad alimentaria (Ogsdl, 2001; Mathews, 2005; Gutiérrez, 2010).

El movimiento intencional de especies tiene diferentes motivaciones, tales como
produccion de alimento, control biolégico, especies de ornato, compafia para bioterios y
colecciones en zoolégicos (Ojastial 2001, Wittenbergt al 2001, Gutiérrez 2010). Sin
embargo, no todas son consideradas perjudiciales, y pese a que constituyen un importante
elemento en las actividades humanas, muchas otras especies introducidas son liberadas o
escapan de su cautiveabmedio natural. Y aunque la mayoria de los casos estas especies
no sobreviven mucho tiempo, otro porcentaje de estos organismos se establecen con
poblaciones auto sosteniben ecosistemas naturales, proliferan y tienen interacciones
negativas con especies nativas, por lo que son denominadas especies invasoras (UICN,
1999 Mathews, 2005, McNeelgt al. 2001).

Las especies introducidas o exéticas invasoras son aquellos organismos que han
sido introducidos a un ecosistema fuera de su area de distribucién natural y cuyas
caracteristicas le confieren la capacidad de colonizar, invadir y persistir en ambientes
especificos y en consecuencia causar dafios al ambiente (Mendoza-Alfaro, et al. 2011).

La introduccién de especies exéticas ha estado asociada a la extincion en 54%de los
casos de la fauna acuatica nativa mundial (Harrison y Stiassny, 1999).

Una de las acciones mas eficaces para enfrentar el grave problema de la
introduccion de especies es la prevencion (Kolar y Lodge, 2002). Las acciones preventivas
son diferentes si se trata de introducciones intencionales o0 accidentales, pero en ambos
casos, se requiere necesariamente, que las rutas o las vias potenciales para las invasiones

sean conocidas y que la identificacion de las especies invasoras potenciales pueda ser
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determinada, ya que gracias a la informacion generada de las especies es posible conocer a
detalle su potencial invasivo, mientras que la identificacién de las rutas contribuiria a su

regulacion.

De las herramientas disponibles para prevenir la introduccién de especies, el analisis
de riesgo resulta muy eficiente para darle los fundamentos cientificos necesarios a los
responsables en la toma de decision de permitir o negar una introduccion, ya que permite
evaluar la posibilidad de que una especie se convierta en problematica al ser introducida a
un nuevo ecosistema, asi también éste andlisis nos permite determinar las prioridades de
accion dirigidas a evitar el establecimiento de agentes invasores o epidemias (Drake, 2005;
Australian Government Department of Agriculture, Fisheries and Forestry, 2007).

El proceso de evaluacion de riesgos permite analizar, identificar y calcular la
dimension, caracteristicas y tipos de los riesgos derivados de especies invasoras. Este
proceso aplica metodologias analiticas, los evaluadores pueden utilizar datos cualitativos y
cuantitativos de una manera sistematica y coherente (Capdevila-Argiielle2006).

La meta final del proceso consiste en producir evaluaciones de calidad en torno a
los riesgos derivados de organismos invasores especificos o bien evaluar los riesgos de
organismos exoéticos asociados con determinadas rutas (Evaluacién de directrices 2011).

Los andlisis de riesgo estan dirigidos a paevencion para impedir el
establecimiento de la especi€yradicacion cuando la presencia de los organismos se
detecta de manera oportuna y hay posibilidades de extirpar a todos los individuos, antes de
gue éstos se dispersen.c¥ntrol y manejo (cuando la especie ya esta establecida en un

ecosistema, y es practicamente imposible eliminarla totalmente, se requieren labores que
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controlen artificialmente sus poblaciones) (CONABIO, 2008). El proceso de andlisis de
riesgo esta dividido en: lavaluacién del riesgp que estima la posibilidad de que ocurra
un evento y la severidad del mismo; yreanejo del riesge que identifica, evalla,
selecciona e implementa acciones para reducir el riesgo (Anagsier2004).

6.9.1.- TIPOS DE ANALISIS DE RIESGO

Son generalmente clasificados en dos tipos: Cualitativos, pueden incluir elementos
cuantitativos pero generalmente se basan en la opinion de expertos. Dicha opinion podra ser
cuantificada gracias a respuestas a las que se asigna una puntuacién. Generalmente la
gradacion se estima como riesgo alto, medio o bajo, aunque en ocasiones estas respuestas
se corresponden con un numero. .Y Cuantitativos, son descritos como andlisis de riesgo
probabilisticos, intentan calcular la probabilidad de que un suceso tenga lugar y el coste en
términos econdmicos o medioambientales del impacto resultante. No obstante, la
evaluacion de estos riesgos contiene numerosas incertidumbres, por lo que el riesgo puede
ser muy dificil de cuantificar. Por ello, los andlisis de riesgo puramente cuantitativos son
raramente llevados a cabo (Capdevila-Argiéadteal,, 2006).

Ejemplos de Andlisis de Riesgo, El APRS (Alien Plant Ranking System), es un
sistema ejecutable por ordenador para ayudar a los gestores a tomar las dificiles decisiones
concernientes a las plantas exoéticas invasoras (Capdevila-Argiiedle2006).

Analisis de Riesgos para aguas de lastre-BWRA Ballast Water Risk Assessment
(Organizacion maritima internacional), El método semi-cuantitativo apunta a minimizar la
subjetividad utilizando tantos datos cuantitativos como sea posible, para identificar el
riesgo de descargar los tanques de lastre con respecto a los sitios de demostracion siguiendo

el actual patron de comercio. Este método provee una herramienta coherente para
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identificar qué fuentes de aguas de lastre merecen mas esfuerzos de monitoreo y gestion de
barcos que otras (Clarke, 2004).

Sistema de Analisis de Riesgos para malezas (WRA)-(Australia), (Weed Risk
Assessment System) principal método para calcular el potencial invasor de nuevas plantas.
El WRA es un sistema de puntuacién basado en un cuestionario compuesto por 49
preguntas que incluyen informacion de las preferencias climaticas de las plantas, atributos
biolégicos, métodos de reproduccién y dispersion. EI WRA utiliza las respuestas a las
preguntas para generar un resultado final numérico. El resultado del WRA es aceptar,
rechazar o seguir evaluando (aceptar = permitido; rechazar = prohibido; seguir evaluando =
prohibido hasta la realizacion de la siguiente evaluacion) (Capdevila-Argéellak
2006).

Kolar y Lodge (2002)desarrollaron modelos cuantitativos utilizando caracteristicas
de 22 especies de peces introducidas (intencional y no intencional) en los Grades Lagos en
Norteamérica, para predecir el potencial invasor y su impacto. Dieciséis de estas especies
fueron predichas para ser capaz de propagarse rapidamente a través de los Grandes Lagos.
De ellos, cinco fueron predichas para convertirse en especies dafiinas.

El kit FI-ISK Fresh Water Invertebrate Invasiveness Scoring (FI-ISK) ha sido
adaptado pofricarico et al, 2009del original WRA. Evalla la biogeografia e historia de
la especie, la presencia de rasgos no deseables, la biologia de las especies jida ecolog
basada en 49

Preguntas. Gherardit al., (2011)tras el uso del kit FI-ISK permitio distinguir el
potencial invasor y no invasor de especies no nativas de acociles en lItalia resultando las

especies dePacifastacus leniusculuy Procambarus clarkiide alto riesgo con una
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puntuacion de 36 y 39 puntos respectivameitiendoza- Alfaro et al. (2011)evarona

cabo tres analisis de riesgo con la finalidad de evaluar el riesgo de la introducciones de la
especieCherax quadricarinatugn México. Dos de tipo genérico, uno mediante el uso de la
herramienta FI-SKTricarico, et al2009); Y otro mediante la evaluacion con base a las
guias rapidas de la Comision de Cooperacion del medio ambiente para la evaluacion de
Riesgo de Invasion por Especies no nativas o exotie@#s\(2009. Y el tercero fue un
andlisis con cadigo de incertidumbre. Obteniendo como resultado en los andlisis genéricos
gue es una especie invasora potencial que debe ser rechazada para futuras introducciones,
ya que representa un riesgo a nivel ambiental, es capaz de ocasionar impactos negativos,
siendo un organismo de preocupacion mayor. Para el analisis por codigos de incertidumbre
en cuanto a lasias de introduccién se estima una probabilidad muy alta que la especie
pueda ser introducida por mas de una Watencial de introduccion refleja una alta
probabilidad de que la especie sobreviva en el transito y de que sobreviva si es liberado
accidental o intencionalmente en el ambieRddencia de establecimientpoestima una

alta probabilidad de que el organismo colonice exitosamente un area y mantenga una
poblacién al ser introducido. Chucholl (2013), realiz6 un analisis de riesgo para evaluar el
potencial de invasividad de 120 especies de acociles en Alemania, con la herramienta FI-
ISK, donde las puntuaciones oscilaron entre 2 puntos @amabarellus chapalanug
33puntos paraProcambarus clarkii Presentando las especi€@herax mas bajas
puntuaciones FI-ISK que las especiescambarus.De igual manera los resultados
obtenidos de las puntuaciones FI-ISK demostraron tener un efecto significativo sobre el
estatus de introduccidon de las especies y también se demostro una relacion significativa

entre las puntuaciones del FI-ISK y la LT max.
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Se realiz6 un estudio con 37 especies de acociles en ltalia, tres de ellas reltivas y
resto introducidas para determinar su potencial invasor, a través de la herramienta FI-ISK y
asi, prevenir las introducciones de las no nativas y ofreciendo una sintesis de los diferentes
métodos para su control, en donde de las especies analiPaddstacus leniusculug
Procambarus clarkiiresultaron con las puntuaciones mas altas, para el FI-ISK, 36 y 39

puntos respectivamente (Gheraetlal, 2011).

6.10.- DISTRIBUCION POTECIAL

6.10.1.- Modelado de Nicho ecoldgico

En un esfuerzo para predecir la distribucién de especies invasoras existentes, se
estan utilizando cada vez mas para la prediccion de distribucion de las especies @aphina
al, 2012). Desde la década de los ochentas, los australianos comenzaron con la modelacion
bioclimatica, para estudios entomol6gicos. Después desarrollaron Bioclim, DOMAIN y
posteriormente GARP. Actualmente existen alrededor de 15 métodos para el modelado de
nicho. Es un instrumento que nos permite analizar los factores ecoldgicos asociados a
distintas poblaciones de determinada especie y esta informacion analizada por distintos
tipos de algoritmos nos posibilita proyectar a nivel geogréfico él area potencial que ocupa
la especie. Para Soberon y Nakamura (2009) el propdésito del modelado del nicho ecoldgico
es identificar los sitios adecuados para la supervivencia de las poblaciones de una especie
por medio de la identificacion de sus requerimientos ambientales.

Los estudios de modelaje de nicho ecologico han sido muy utilizados para predecir
la intensidad y direccion de dispersion en crustaceos y las areas de mayor riesgo de

invasion (Kolar and Lodge 2002; Maclsaaal 2004)
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Dos de los algoritmos més utilizados para la modelacion de nichos ecoldgicos son el

Maxent y GARP ya que han demostrado un buen desempefio y poder de predictibilidad.

6.10.2.- ALGORITMO GENETICO PARA EL CONJUNTO DE REGLAS DE
PREDICCION (GARP)

Es un software para predecir y analizar la distribucion de especies, y es la version de
SHVFULWRULR®™ GHO DOJRULWPR *$58et Piddpdtion,Lpor SGIJRULWKI
siglas en inglés o algoritmo genético para el conjunto de reglas). Esta desarrollado por
David Stockwell en Australia (ERIN Unit of Environment) y posteriromente fue mejorado
HQ (8 HQ HO 36DQ 'LHJR 6XSHUFRPSXWHU &HQWHU"

Herborg et al., (2007a) desarrollaron modelajes de nicho ambiental, usando el
algoritmo genético para la prediccidbn basado en un conjunto de reglas (GARP) para
predecir la distribucion potencial & sinensien Norte América, éstos modelos predijeron
lo més bajo de los Lagos Gran Laurentina, lo mas este del borde del Golfo de México y el
alcance sur de la cuenca del Rio Mississippi y el Pacifico noroeste como ambientes
adecuados para el cangrej@mnopla.De la misma manera (Harbor et al. 2007) aplicaron
este método para predecir la distribucion potencial de la misma especie en Europa, siendo
HI[ILWRVR FRQ XQ GH RFXUUHQFLDV HQ UHJLRQHV SURQRY
ORVY PRGHORV \’ GH RFXUUHQFLDV HQ UHJLRQHV SURQRVY
los modelos (principalmente a lo largo del rango nortefio). También identificando extensas

areas a lo largo de la costa Mediterranea de Europa, vulnerables a invasiones futuras.
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6.10.3.- MODELADO POR EL METODO DE MAXIMA ENTROPIA
(Maxent).

Es un programa que modela la distribucion geogréfica de las especies, utilizando
como datos sélo los sitios de presencia y las variables bioclimaticas asociadas a cada uno
de los puntos de presencia. Para modelar las distribuciones se basa en el principio de
Méaxima entropia

Januchowski-Hartley et al (2011) Llevaron a cabo el modelado de nicho ecoldgico
con Maxent, para estimar el ambiente adecwdigta hymenachmen Australia. Myngiang
et al, 2008, generaron la distribuciébn geogréfica potencial para la especie invasora
Dreissena polymorphan USA Continantalusando tres criterios estadisticos del area bajo
la curva: Receiver Operating Characteristic curve (AUC), Pearson Correlation (COR) y
Kappa, donde los valores calculados fueron utilizados para interpretar la evaluacion de los
modelos, seguido por analisis de las variables de mayor contribucién. Los resultados
mostraron que en términos de los 3 criterios estadisticos, la prediccion resultante de los 4
modelos de nicho ecoldgico fueron de cualquier forma excelentes, en el cual Maxent
sobresalio de los otros en 3 aspectos de la predicciéon de la distribucién actual del habitat,
seleccionando los factores de mayor contribucién y cuantificando la influencia de las
variables ambientales sobre los habitat. Los factores ambientales de fuerza fueron 4:
Distancia del agua, elevacion, frecuencia de precipitacion y radiacion solar. Sugiriendo que
éste método puede tener alguna referencia significativa, para el modelaje de habitat de

especies invasoras.
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7.-MATERIALES Y METODOS

7.1.- Material Bioldgico de Estudio

Este trabajo se llevé a cabo con ejemplares de la esPemiambarus clarkii
algunos fueron colectados recientemente en diferentes regiones hidrolégicas del norte de
México (ver tabla de localidades), otros forman parte de las siguientes colecciones:
Coleccion Carcinoldgica y material donado por el laboratorio de ictiologia de la
Universidad Autonoma de Nuevo Leon, Facultad de Ciencias Bioldgicas (UANL- FCB),
Coleccion Nacional de Crustaceos (Instituto de Biologia-UNAM), Coleccion ictiolégica de
la Universidad Auténoma de Baja California (UABC), Coleccién Carcinoldgica del Centro
de Investigaciones Biolégicas del Noroeste (CIBNOR), Informacion otorgada de colectas

ictiol6gicas de Mexicali.

7.2.- Descripcion del area de estudio.

Este trabajo se realiz6 principalmente en el Norte de México, a lo largo de 13
Regiones hidrolégicas, que abarcan alrededor de 67 cuerpos de agua. El area se caracteriza
por presentar un gradiente orografico que va de -1 msnm a 1830 msnm, lo que permite una

gran variedad de condiciones ambientéliégura 9).
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Figura 9. Area de estudio

7.2.1 Hidrografia de Baja California

Baja California posee escasos recursos hidricos, y la presencia de sistemas
acuaticos continentales, tanto lacustres (lagos) como potamolédgicos (rios, arroyos,
manantiales, etc.) es limitada, a lo anterior se suma una baja precipitacion pluvial, ya que
solo en una pequefia porcion del territorio estatal ocurren lluvias que en condiciones
normales varian de 200 a 300 mm al afio, mientras en el resto del Estado las precipitaciones
disminuyen significativamente, hasta registrar 50 mm al afio. El volumen de agua
disponible para la entidad es de 3,250 millones de metros cubicod) (amuales,

distribuido en las corrientes epicontinentales (rios y arroyos) y subterraneas que drenan el
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territorio estatal. De este volumen, 2,950 hsm concentran en el Valle de Mexicali, de los
cuales 1,850 mirprovienen de aguas superficiales y 1,100’ rdenaguas subterraneas; los
300 mnd restantes provienen de los recursos acuiferos subterraneos localizados en el resto
del Estado y de los almacenamientos existentes en las presas. La division hidrologica del
Estado se conforma de cinco regiones, de las cuales quedan totalmente comprendidas en el
Estado la 1 y 4 y s6lo parcialmente las regiones 2, 5 y 7.Region Hidroldgica 1 "Baja
California Noroeste" (Ensenada), Region Hidrolégica 2 "Baja California Centro-Oeste"
(Vizcaino), Region Hidrologica 4 "Baja California Noreste" (Laguna Salada), Region
Hidrolégica 5 "Baja California Centro-Este" (Santa Rosalita), Regién Hidrologica 7 "Rio
Colorado".

7.2.2. Hidrografia de Sonora

Los principales rios con que cuenta el estado de Sonora son: el rio colorado, rio
concepcion, el rio San Ignacio, el rio Sonora, el rio méatepe, el rio Yaqui y el rio Mayo.
Asimismo cuenta con importantes embalse como la presa Alvaro Obregén, presa Adolfo
Ruiz Cortines, presa Plutarco Elias Calles, presa Abelardo Rodriguez, presa Lazaro
Cardenas entre otras.

7.2.3 Hidrografia de Sinaloa

En la entidad destacan los rios Fuerte, Sinaloa, Mocorito, Humaya,

Tamazula, Culiacan, Elota, Baluarte, Presidio, Quelite y San Lorenzo; sus corrientes son
controladas por las presas Miguel Hidalgo, Huites, Josefa Ortiz de Dominguez, Eustaquio
Buelna, Adolfo Lopez Mateos, Sanalona y José Lopez Portillo. Dentro del municipio de
Sinaloa, las corrientes hidrologicas mas importantes del municipio se encuentra el rio

Sinaloa que es el Unico que atraviesa el municipio y tiene su nacimiento en Guadalupe y
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Calvo, dentro del estado de Chihuahua; penetra al estado de Sinaloa por el extremo
nororiental del municipio y sigue su recorrido por la regién, cruzando en su parte final el
municipio de Guasave, para desembocar finalmente en el Golfo de California.

Litorales: 650 km de extension, 90% corresponden al Mar de Cortés y el resto
al Océano Pacifico; numerosas bahias al norte como Agiabampo, San Esteban, Santa
Maria, Navachiste y Topolobampo; al sur, lagunas costeras y esteros como Lechuguilla,
Santa Béarbara, Chametla, Escuinapa; y las islas de Santa Maria, Lechuguilla, Saliaca,
Tachichitle, Altamura, Palmito el Verde, San Ignacio, Macapule, De la Piedra y Palmito de
la Virgen.

7.2.4 Hidrografia de Durango

La hidrografia esta representada por las corrientes principales de los rios Nazas,
Aguanaval, Baluarte, Mezquital, Acaponeta, Tepehuanes, Ojo Caliente, Tamazula y otras
corrientes secundarias o afluentes de éstos, que forman parte de la vertiente del Pacifico.
Presentan en su mayoria drenaje de tipo dendritico y régimen perenne. Sobre las corrientes
principales se ubican los aprovechamientos siguientes: presas Francisco Zarco, Lazaro
Cardenas (El Palmito), Pefia de Aguila, San Bartoleo y la Guadalupe Victoria, todas ellas
para riego y uso piscicola. Dentro del estado existen siete regiones hidrolégicas en funcién
de su red hidrografica y su orografia. La mayoria de los rios del estado de Durango, aunque
nacen dentro del territorio del propio estado, desembocan en el mar o en lagunas o presa
localizadas en otras entidades. http://www.durango.gob.mx/en/hidrografia.

7.2.5 Hidrografia de Chihuahua

El estado de Chihuahua se encuentra enclavado en el centro del continente, rodeado

de grandes cadenas montafosas, que lo alejan de las costas y las zonas humedas, por que el
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clima es mayormente seco Yy las lluvias son escasas, lo cual influye notablemente en su
hidrografia. Al estar en una situacion mediterranea, cruza por su territorio la divisoria
continental de las Américas y por ello en su territorio se encuentran rios tanto de la
vertiente del Golfo de México, como de la vertiente del Pacifico. Ademas existe una tercera
vertiente, particular del norte de México, constituida por las cuencas cerradas del desierto
denominada vertiente interior.

La Vertiente del Golfo es la principal, drena mas de la superficie y a ella pertenecen
los dos principales rios del estado: el Rio Bravo del Norte y el Rio Conchos, afluente del
Bravo y el mas caudaloso rio del territorio de Chihuahua.

Vertiente del Océano Pacifico, a ésta corresponden las corrientes que nacen en lo
alto de la Sierra Madre Occidental y se precipitan hacia el Oeste de la linea divisoria.
chihuahua.gob.mx.

Vertiente Interior, es la menor de las tres y esta formada por las caracteristicas
particulares de la geografia chihuahuense.

7.2.6 Hidrografia de Coahuila

El Estado alberga las dos Regiones Hidroldgicas consideradas las mas grandes del
Norte del Pais: Bravo-Conchos y la de los rios Nazas y Aguanaval. Cuenta con cinco
grandes presas: Venustiano Carranza, también conocida como Don Martin, La Amistad, La
Fragua, Piedritas y Noche Buena. Las presas Centenario y San Miguel, aunque no son de
gran capacidad, son relevantes por ser la fuente de suministro para el Distrito de Riego 006.

También cuenta con importantes corrientes de agua superficial, destacandose el rio
Bravo, que se localiza al norte y sirve como frontera a lo largo de 2,008 kilometros entre

México y los Estados Unidos. Este rio nace en las montaias Rocallosas, cerca del paralelo
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N 38° dentro del estado de Colorado; colinda con las cuencas de los Rios Colorado y
Mississippi, y sigue con direccion norte- sur hasta tocar territorio mexicano en ciudad
Juarez, Chihuahua, desde donde recorre 2,896 kilbmetros hasta su desembocadura en el
Golfo de México. Su recorrido en Coahuila es de aproximadamente 740 kilébmetros.
conagua.gob.mx/dlcoah.

7.2.7 Hidrografia de Nuevo Le6n

La mayoria de los rios que atraviesan Nuevo Ledn no tiene corriente permanente,
excepto en las partes medias y bajas, y ninguno es navegable. Casi todos nacen en la Sierra
Madre Oriental y desembocan en el rio Bravo o en los rios San Fernando y Soto la Marina
en Tamaulipas. Dentro de los principales rios estan: El 4lamo, Magueyes, Salinas, La
Negra, Los Monfort, El Salado, Tlahualilo, Las Norias, El Madrofio, Doctor Gonzalez,
Hualahuises, Garrapatas, Atongo, Chiquito, Los Nogales, Candela, El Pinole, San Juan,
Encadenado, El Blanquillo. Las presas son: El cuchillo, José Lopez Portillo (Cerro Prieto),
Rodrigo Gémez (La Boca), Agualeguas, Sombreretillo, el Provenir, Loma larga, Salinillas
y el Negro. En el estado de Nuevo Le6n quedan inscritas partes de las siguientes regiones
hidrologicas: Rio Bravo, que corresponde a la porcién centro-norte; San Fernando-Soto La
Marina, en la parte este y sureste; y El Salado, en la porcién sur-suroeste del estado.

http://www.nl.gob.mx/?P=nl_orografia_hidrografia.

7.2.8.- Hidrografia de Tamaulipas
Las Corrientes acuiferas que descienden de las serranias tamaulipecas y corren a lo
largo del Estado, tienen su origen en las altas cuencas nutridas fundamentalmente por las

lluvias; las aguas describen un curso moderado al bajar entre valles y montafias, al atravesar
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por la llanura costera del Golfo de México, el flujo de su curso inferior es lento y tranquilo.

El crecimiento de los caudales en estos afluentes se debe a la influencia de los ciclones que

eventualmente transitan por el Golfo dando lugar a intensos aguaceros (la entidad se ubica

en una region ciclénica). La hidrografia estatal cuenta con aspectos sobresalientes tanto por

el considerable caudal y nimero de sus rios y arroyos como por la riqueza de sus cuencas.
Destacan 4 grandes rios que corren de poniente a oriente hacia el Golfo de México,

formando cuencas a las que corresponden las regiones de mayor produccién agropecuaria.

Los rios son el Bravo, Conchos, Purificacion y Guayalejo. Sobre el Rio Bravo (rio Grande)

y uno de sus afluentes, el San Juan, se encuentran las presas Falcon y la Marte R. Gomez

respectivamente.

7.2.9 Hidrografia de Chiapas

Organismo de Cuenca Frontera Sur (region Xl), con sede en la ciudad de Tuxtla
Gutiérrez, Chiapas, tiene como circunscripcion 4 estados del Sureste de la Republica
Mexicana, los cuales son; Chiapas, Oaxaca, Tabasco y Campeche. De los cuales le
corresponde a este Organismo de Cuenca la atenciéon de 132 municipios dentro de la las
regiones hidrologicas; Costa de Chiapas (23) y Grijalva - Usumacinta (Alto Grijalva (30-
A), Bajo Grijalva (30-B) y Usumacinta (30-C). El Organismo de Cuenca Frontera Sur
cuenta con una superficie de 103,480 km2, lo que representa un 5% del territorio nacional.
El area de influencia del Organismo de Cuenca esta distribuida de la siguiente manera: 73%
correspondiente al estado de Chiapas, 24% correspondiente al estado de Tabasco, 2%

correspondiente al estado de Oaxaca, 1% correspondiente al estado de Campeche.
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El Organismo de Cuenca Frontera Sur, tiene una disponibilidad del recurso
hidraulico de 164 km3 (28,400 m3/ habitante / afio), de los cuales solo 2 km3 son
aprovechados. Comparando la disponibilidad nacional (480 km3), con la que se encuentra
en la Region Xl, se puede decir que esta Region posee una alta disponibilidadrde) recu

ya que esta es igual al 30 % de la disponibilidad nacional. www.conagua.gob.mx/OCFS.

7.2.10.- Hidrografia de Texas

Unos 3.700 rios y 15 sistemas fluviales, con un total de 307.385 kildbmetros riegan
Texas. La mayoria de los rios tiene orientacion Noroeste-Sureste. Todos los rios del estado
desembocan en el Golfo de México, bien directamente o a través de otros rios. De los 10
rios mas largos cuatro son afluentes (el rio Pecos desemboca en el rio Grande; el rio Rojo
en el rio Mississippi; y los rios Sabine y Neches desaguan en el lago Sabine, que conecta
con el golfo de México por el Paso Sabine). El rio Canadian es un afluente de un afluente,

dado que desemboca en el rio de Arkansas, a su vez afluente del Mississippi.

7.3 RIOS Y LOCALIDADES ANALIZADOS
Se registraron 270 puntos de colecta para la espeomambarus clarkii. Ver

Anexo 1.

7.4.- TRABAJO EN CAMPO.
Se realizaron recolecciones diurnas y/o nocturnas para obtener ejemplares de la

especieProcambarus clarkii
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La captura de los ejemplares (machos, hembras y juveniles) fue realizado de manera
manual y con redes tipo cuchara en diferentes regiones hidrolégicas del norte de México.

Todos los ejemplares recolectados fueron fijados en frascos de vidrio con alcohol
etilico al 70 y 95%y etiquetados con los siguientes datos de campo: nombre localidad o
sitio, fecha de captura, colector, tipo de halyitedordenadas geogréficas.

Y cuando fue posible se tomaron algunos datos fisicoquimicos como temperatura,
potencial de Hidrogeno (pH), concentracion de oxigeno, salinidad y altitud.

7.5.- VISITA ADIFERENTES COLECCIONES DE MEXICO

Gran parte del material utilizado durante esta investigacion fue obtenido de
revisiones realizadas en diferentes colecciones del nuestro pais. (Tabla 1)

Tabla 1.- Colecciones donde se revisajemplares de la espediocambarus clarkii

Nombre de la coleccién Ubicacion Personal responsable
Coleccion Nacional de crustaceos Meéxico, D.F. Dr. José Luis
Instituto de Biologia, UNAM Coyoacéan Apartado Postal Villalobos. Dr.

70-153 CP 04510 Fernando Alvarez

Noguera.

Coleccion Ictiolégica Facultad Km. 103 Carretera Tijuana = Dr. Gorgonio Ruiz
de Ciencias, UABC Ensenada, Ensenada, B.C

C.P22860

+

Coleccion Carcinoldgica. Centro  Km. 103 Carretera Tijuana + Dr. Gorgonio Ruiz
de Investigaciones del Noroeste Ensenada, Ensenada, B.C

(CIBNOR).
Coleccioén Carcinoldgica. Facultad Av. Pedro de Alba s/n, Dr. Gabino A.
De Ciencias Biologicas (UANL).  Unidad A. A.P. 105-F, Rodriguez Almaréz

Ciudad Universitaria 66450
San Nicolas de los Garza,
Nuevo Ledn
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7.6.- TRABAJO DE LABORATORIO

7.6.1.- Trabajo Taxondmico

En el laboratorio de la Facultad de Ciencias Biologicas, asi como en cada una de las
colecciones visitadas se revisaron morfolégicamente los organismos. Los especimenes
fueron identificados de acuerdo a las cla¥e& U D\ILVKHYVY $VWDFLGDH RI 1RUW
$PHULFD ~ +REEVWn-l&s cuales se tomaron las cacteristicas distintivas de la
especie: 1) Proceso cefalico del primer pleopddo lobiforme con o sin angulo sobre el
margen caudal. 2) Areola mas de 12 veces mas larga que ancha. 3) Margen caudal del
proceso cefalico del primer pleépodo con angulo distinto. Para identificar al ejemplar

como Procambaru& clarkii (Girard, 1852). Figura 10.

Figura 10. A) Vista Dorsal de P. clarkii y ubicacion de la
areola. B) Primer par de pledpodos; 1 Proceso cefélico; 2
proceso mesial; 3 Proceso triagular; 4 cresta eliptica; 5.

Posteriormente se procedidé a ser la separacién por sexo (Machos Fl, Machos Fll y

Hembras).

Bidloga M. Karina Franco Sustaita Laboratorio de Entomologia y Artrépodos Padiia



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojdProcambarus clarkii(Girard, 1856)
(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

Asi también se analizaron los datos geogréficos para elaborar los mapas de

distribucion actual y potencial d&rocambarus clarkiiY realizar analisis de riesgo.

7.6.2.- Analisis de la Distribucion Geogréfica

Para el analisis de la distribucién geografica, se tomaron datos geogréficos, es decir
coordenadas geogréficas (grados, minutos y segundos) de cada uno de los lugares donde se
realizaron recolectas, con un GPS marGamin. Y de las visitas a colecciones se
tomaron los datos de la etiqueta de los frascos que contenian los ejemplares. Una vez que
tuvimos las localidades de colecta con datos geogréficos, se elaboré una base de datos en
Excel, en donde los grados, minutos y segundos fueron transformados a grados decimales a
través de la siguiente férmula:

Grados decimales = grados (.) + (min/60) + (seg/3600). Las coordenadas se tienen
que referir con un signo positivo o negativo de pendiendo de la region del mundo. Para la
longitud, la convencidn es poner un signo negativo a los puntos al oeste del meridiano de
Greenwich y positivos los que estan al este. Asimismo para la latitud todos los puntos al
norte del ecuador geografico se asignan con un valor positivo y todos al sur con un valor
negativo.

Posterior a la transformacion de grados decimales, se llevo a cabo, para este
andlisis, la transformacion en unidades Codnicas Conforme Lambert (CCL) utilizando el
programa de transformacion TRANINV que se encuentra gratuitamente en la pagina de

INEGI: www.inegi.gob.mx. . La ubicacion geografica permitié ubicar los sitios de colecta
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espacialmente y posteriormente relacionarlos con los datos medioambientales, ecol6gicos o

geoldgicos.

Las proyecciones cartograficas fueron realizadas en unidades CCL-ITRF92
Datum de referencia WGS84. Los datos fueron procesados en base a SIG usando el
programa ArcView 3.2

Los shapefiles como: division politica, regiones hidrolégicas y rios fueron obtenidos
en unidades conicas conforme Lambert ITRF92 a escala 1:1000000 www.inegi.org.mx,

www.conabio.gob.mx, www.cna.gob.mx.

7.6.3.- Mapa de Distribucion Potencial mediante el Algoritmo genético para la
prediccion del conjunto de reglas (GARP).

El programa trata, de forma interactiva, de encontrar las correlaciones entre las
presencias y ausencias de la especie con los pardmetros ambientales, utilizando una serie de
reglas diferentes.

Actualmente hay 4 tipos de reglas implementadas:

1. Envoltura bioclimatica (envelope). Limites superiores o inferiores para
cada variable ambiental.

2. Negacion de la envoltura bioclimatica

3. Atémica. Valores especificos o categorias para cada variable

4. Regresion logistica (logit).

Las reglas son desarrolladas usando un algoritmo genético, el cual refina la solucién

HQ XQD PDQHUD *HYROXWLYD" SUREDQGR \ VHOHFFLRQDQG
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los datos disponibles. Es implementada para manejar datos de sOlo presencia,
seleccionando localidades de pseudoausencias de manera aleatoria del area de estudio.
Ademas utiliza localidades de entrenamiento. GARP utiliza una gama de modelos para
modelar los limites de las potenciales relaciones entre los datos. Estos modelos tienen las
citadas reglas, que son diferentes en tipo para cada modelo, pero que son evaluadas de la
misma forma por el programa en cuanto a significancia estadistica y precision predictiva.
GARP selecciona autométicamente diferentes reglas para las predicciones en cada celda
(pixel), basado en el estimado de precision de predictividad de cada regla.

Las reglas son desarrolladas por un proceso de refinamiento que se incrementa
gradualmente por el algoritmo genético. Cada iteracion se conoce como una generacion, en
el cual el conjunto de reglas son probadas, reproducidas y mutadas.

En terminologia de algoritmos genéticos, cada regla es miembro de una poblacién e
implementa un método diferente para construir los modelos de prediccion de una especie.
Pero en general tenemos que la composicion de una poblacién cambia con cada generacion
t, y los miembros de la poblacién P (t +1) son escogidos de la poblacién P(t) de manera
aleatoria por un proceso de seleccion. El procedimiento asegura que el nimero esperado de
veces que una estructura es escogida es proporcional al rendimiento de la estructura,
relativo al resto de la poblacion.

Para este analisis se reunieron datos georreferenciados de lugares que forman parte
de rango nativo del acocil a través de consultas bibliograficas o acceso a bases de datos de
distribucion natural, con el fin de modelar el nicho ecoldgico en base a las condiciones

ambientales de su rango nativo.
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Los registros se recopilaron y se eliminaron los duplicados, guardandose como
archivo delimitado por coma (.csWara el método de modelizacién del nicho ecoldgico se
utilizé el software GARP v.1.1.6. (Stockwell & Peters, 1999). Desktop
(http://mwww.nhm.ku.edu/desktopgarp/index.html).

Para la generacion del modelo de distribucion con GARP se dividieron los registros
en una relacion 80/20 para el entrenamiento del algoritmo y la validacion del modelo
respectivamente.

Para optimizar la capacidad predictiva de GARP se generaron 100 modelos para la
especie, considerando como parametro de salida la seleccién de los cinco mejores modelos,
de acuerdo al protocolo de Anderson et al, (2003).

Se utilizaron 19 variables climéticas (Tabla 3) que fueron obtenidas a partir de la
base de datos de WorldClimhttp://biogeo.berkeley.edu/worldclim/worldclim.htm), a demas
de 4 variables topograficas obtenidas de proyecto:

Hidrolk (http://eros.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/namerica.html.

GARP utiliza como entrada un conjunto de localidades en archivos con coordenadas
decimales en formato delimitado por comas, en hoja de calculo de Excel o SHP
(Shapefiles) de ArcView , donde se sabe que la especie esta presente y un grupo de
coberturas geograficas que representan los pardmetros ambientales (que pueden limitar la
capacidad de supervivencia de la especie) que pueden ser las capas de WorldClim que se
transforman en formato RAW por medio de la extension Garp Dataset cargada previamente

en ArcView.
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Tabla 2. Variables climaticas utilizadas para mapa de prediccior

Tipo Clave Descripcién
Climatica Biol 1 Temperatura anual.

Biol 3 Isotermalidad.

Biol 4 Estacionalidad de la
temperatura.

Biol 6 Temperatura minima
del mes mas frio.

Biol 9 Temperatura media
del trimestre mas
seco.

Biol 10 Temperatura media
del trimestre mas
caliente.

Biol 11 Temperatura media
del trimestre mas frio.

Biol 13 Precipitacion del mes
mas caliente.

Biol 14 Precipitacion del mes
mas seco.

Biol 17 Precipitacion del
trimestre mas seco.

Biol 19 Precipitacion del
trimestre mas frio.

Topografica Flowdir Direccion de flujo.

Aspect Aspecto topografico.

Flowacc Acumulacién del flujo.
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7.6.4.- Mapa de Distribucion potencial mediante el método Maxima entropia
(Maxent).

Se tomaron como base en un total de 23 registros espacialmente Unicos, de
presencia de la especie Procambarus clarkii.

Para el modelaje de la prediccion de distribucién se trabajé con 14 variables
ELRFOLPIWLFDVY YHU WDEOD« HQ IRUPDWR $6&,, DVRFLL
presencia de la  especie, que e s obtuvieron de la péagina
WorldClimhttp://biogeo.berkeley.edu/worldclim/worldclim.htm), a demas de 4 variables
topograficas obtenidas de proyecto Hidro 1k
(http://eros.usgs.gov/products/elevation/gtopo30/hydro/namerica.html.

Las coordenadas geograficas fueron transformadas a grados decimales tras la
siguiente formula: Grados decimales = grados (.) + (min/60) + (seg/3600), guardados en
archivo CSV, disponible en Excel.

Se utilizé6 el software Maxent v.3.3.3e (Philips et al., 2006), disponible en
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/.

La parametrizacion seleccionada para la aplicacion de este algoritmo se definié con
un total 500 iteraciones, el ajuste del modelo se consideré en 1, finalmente el limite de

convergencia se definié un valor de (0.00001).
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7.6.5.-EVALUACION DE RIESGO DE Procambarus clarkii

Los andlisis de riesgo se centran en cuatro principios basicos: Prevencion,
Deteccion temprana, erradicacion y control (Australian Government Department of
Agriculture, Fishieries and Forestry, 2007).Paabal, 2009).

La evaluacion del riesgo llevada a cabo para la esp&@eambarus clarkii,
requirid una evaluacion, pero que no necesariamente estuviera vinculada con una de las
rutas de introduccion, se procedid directamente a poner en préactgaldacion de riego
de los organismos, tomando en cuenta la Figura 11.

R.E. Mendoza-Alfaro, P. Koleff-Osorio, C. Ramirez-Martinez, P. Alvarez-Torres,

M. Arroyo-Damian,C. Escalera-Gallardo y A. Orbe-Mendoza.

Figura 11. Principios basicos del analisis de riesgo.

Para el analisis de riesgo se utiliz6 el paquete computacional FI-ISK_v1. El cual es

(til para especies acuaticas introducidas.
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Se tomaron como base una serie de cuestionamientos biolégicos, ecoldgicos, de
domesticacion, climéticos, de distribucion e historia de invasion de la especie.

En el programa se procedid a contestar 49 cuestionamientos en base a los criterios
anteriormente mencionados.

Cada pregunta fue evaluada por el programa en una escala dé ,-paxa producir
una puntuacion numérica, correlacionando lo positivo con lo negativo.

Este analisis incluye grados de certidumbre para cada respuesta, con lo que se
ponder¢ el valor de éstas.

A cada puntuacion se le asigné una categoria, y al realizar la evaluacion final, se
indicé el sector econémico identificado como el posible mas afectado.

El total de la puntuacion, fue comparado contra un grupo de valores criticos que
determinaron si la especie poseia un riesgo ako , medio (1-15) bajo ' de

convertirse en invasora.

7.6.6.- Analisis Morfologico

Todo el material recolectado recientemente, asi como el presente en las diferentes
colecciones fue separado por sexos (machos Fl, machos Fll, hembras) y por regiones
hidrolégicas donde fue recolectado.

A cada ejemplar se le midieron 16 variables morfolégicas (ver tabla 4).

El proceso de medicion fue hecho con un vernier de la marca (Surtek) calibrado en
0.00. Se llevo a cabo una base de datos en Excel, en donde se especifico para cada ejemplar
analizado Region hidrolégica, lugar de colecta, Sexo y resultados las mediciones obtenidas

de cada una de las 16 variables.
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Posteriormente se realiz6 el analisis estadistico.

Tabla 3. Variables morfométricas analizadas.

NUumero Abreviatura (mm) Nombre (mm)

1 LT LONGITUD TOTAL

2 LC LONGITUD DEL CEFALOTORAX
3 ALC ALTURA DEL CEFALOTORAX

4 ANC ANCHURA DEL CEFALOTORAX
5 LBR LONGITUD BASE DEL ROSTRO
6 ANR ANCHURA DEL ROSTRO

7 LA LONGITUD DE LAAREOLA

8 AA ANCHURA DE LAAREOLA

9 LPO LONGITUD POSTORBITAL

10 LAB LONGITUD DEL ABDOMEN

11 AAB ANCHURA DEL ABDOMEN

12 LQ LONGITUD DE LA QUELA

13 LD LONGITUD DEL DACTILO

14 LP LONGITUD DE LA PALMA

15 ANP ANCHURA DE LA PALMA

16 ALP ALTURA DE LA PALMA

7.6.6.1.- ANALISIS ESTADISTICO MORFOMETRICO

La normalidad de las variables fue determinada con una prueba no Paramétrica de
Kolmogorov-Smirnov.

En cada una de las variables morfométricas (16) se obtuvieron las estadisticas
descriptivas de la especie (Promedio, desviacion estandar y valores maximos y minimos),
utilizando el programa SPSS version 17.

Para conocer si hay diferencia significativa en los valores promedios de las

variables morfométricas entre las Regiones hidroldgicas de cada sexo, fue utilizado el
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ANOVA unifactorial y la prueba de Duncan para la comparacioén multiple de medias, todas
estas pruebas fue utilizando el programa estadistico SPSS version 17.

Todo el material recolectado recientemente, asi como el presente en las diferentes
colecciones fue separado por sexos (machos Fl, machos Fll, hembras) y por Region

hidrologica.

7.6.6.2-.- Crecimiento Alométrico

Para cada grupo sexual (hembras, machos Fl y @él)utilizado el modelo de
regresion potencial Y= &Xpara determinar el tipo de crecimiento relatiyootencial de los
datos biométricos.

El andlisis del crecimiento alométrico fue hechadaerdo a la tabla 4.

Tabla 4. Relaciones alométricas analizadas en Procambarus clarkii

Relacion Variable Variable
Dependiente (Y) Independiente (X)

LCvs LT LC LT
LABvs LT LAB LT
AAB vs LT AAB LT
LQvs LT LQ LT
LPOvs LC LPO LC
LD vs LQ LD LQ

Este analisis estadistico nos permite asociar entre dablga y determinar el tipo de

crecimiento entre ambas variables Alométrico (#/dsométrico. El término alométrico se
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refiere a que una variable morfométrica se incréaer@s o0 menos rapido con respecto a una
variable de referencia. Por lo tanto, tendriamosrenimiento alométrico (+/-) o isométrico
(Zar, 1996). La isometria corresponde a valoresagficiente de regresion (b) iguala 1 o 3,
si corresponden a una relacion de variables, régpeente. La alometria negativa o positiva
se representa cuando b<1l o 3 0 b>1 o 3, respeemntamEl primer paso fue determinar la
significancia de la regresion, probando las sigagmhipotesis mediante un ANOVA y una
prueba dé-:
+R
+D .
La decision estadistica fue:
Si F calculada es mayor que fa tabulada [0.05 (1), v1, v2Honde v1 y v2 son los
grados de libertad (GL) de la regresion (=1) ydesi (n-2) se rechaza Ho.
3DUD GHWHUPLQDU HO WLSRGHFWHH KWPLLAIQ W R GEH SADXGEE
Student para probar las siguientes hipétesis:
Ho: b =1 o (3) Isometria
+D E « R $ORPHWUtD QHJDWLYD R SRVLWLYD
3DUD FDOFXODU 3W" VH XWLOL]y OD VLIJXLHQWH HFXDFLY

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

Error tipico del parametro estimado
Donde:
Si t calculadaes mayor que ltabulada0.05 (2), n-2, se rechaza Ho.

Estas pruebas fueron hechas en el programa es@@BSS version 17.
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7.6.6.3- Analisis Multivariado Discriminante

Se realiz6 un analisis Multivariado Discriminanegra determinar que variables
difieren significativamente entre los organismodatediferentes Regiones Hidrologicas del
Norte de México.

Se realizaron mediciones morfologicas de 16 vasatldn 644 individuos adultos
(Machos FI, Machos FIl y Hembras).

Se manejo por separado la base de datos por sexos.

En cada andlisis por sexo, como variable deperdigatutilizaron las mediciones

morfomeétricas y como variables independientes &gdrRes hidroldgicas.

8.- RESULTADOS

8.1. Distribucion actual de Procambarus clarkien el Norte de México.

Esta especie se encuentra distribuida en 12 Regiones Hidroldgicas (RH) en el Norte
de México: RH1-BC Noroeste, RH2-BC Centro oeste, RH4-BC Noreste, RH7-Rio
Colorado, RH8-Sonora Norte, RH9-Sonora sur, RH10-Sinaloa, RH11 Presidio San Pedro,
RH24 Bravo Conchos, RH25-San Fernando Soto La Marina, RH34-Cuencas Cerradas del

Norte, RH36 Nazas aguanaval y al sur del pais con la RH30 Grijalva-Usumacinta (Figura

12).
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Figura 12. Mapa de Distribucion Actual de Procambarus clarkii en
el Norte de México y en Chiapas.
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Su distribucién abarca ambientes Iénticos y algunos I6ticos en 8 presas, 71 rios y algunos caradesesulpyyigura 13, 14 y
15) (Tabla 6). Los cuales se caracterizan por presentar en su mayoria poblaciones establecidas.

Figura 13. Distribucién de Procambarus clarkii en rios de los Figura 14. Distribucion de Procambarus clarkii en rios de
estados de Baja California, Baja California Sur y Sonora. Chihuahua, Durango y Sinaloa.
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Figura 15. Distribucion de Procambarus clarkii en rios de
Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas.
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8.1.1.- RIOS Y REGIONES HIDROLOGICAS DE MEXICO DONDE SE

ENCUENTRA Procambarus clarkii

1 Rio Colorado 28 | Rio Alamos 55 | Rio Pesquerias

2 Rio Hardy 29 | Rio Sabinas 56 | Rio Cienega de Flores

3 Rio Abelardo Rdz. 30 Presa Venustiano 57 | Ojo de Agua de
Carranza Apodaca

4 Rio Tijuana 31 Rio Salado 58 | Charco Azul

5 Arroyo la Mision 32 Canal Riego Salado 59 | Presa La Juventud
Bucarelli

6 Rio San Carlos 33 Canal Riego Santa 60 | Canal de riego La
Gertrudis Carlota

7 Rio Santo Tomas 34 Canal de Riego San Isi¢ 61 | Rio Hualahuises

8 Ojo de Agua Calientg 35 Los Chorros, Sierra Zap| 62 | Cerro Prieto

9 Estanque Santa 36 Rio Salado, Anahuac | 63 | Rio Pilon

Gertrudis
10 | Los Agujes 37 | Ojo de Agua, Lampazos 64 | Canal de Riego El
Carmen
11 | Rio El Rosario 38 Rio Sabinas 65 | Canal de Riego 5 de
Mayo

12 | Rio Catavifa 39 Rio Alamo 66 | Rio Purificacion

13 | Rio El Sauz 40 Presa Mariano Escobed| 67 | Presa Vicente Guerrert

14 | Arroyo El Sauz, Rio 41 Presa Agualeguas 68 | Rio Corona

Gila
15 | Rio Sonora 42 Rio Sosa 69 | Presa Marte R. Gbmez
16 | Rio Las Varas 43 Rio Salinas 70 | Canal Azanduaz
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17 | Rio San Pedro 44 | Rio Dr. Gonzalez 71 | Rio Nazas

18 | Canal Secundario 45 | Rio La Silla 72 | Rio Mezquital

19 | Rio Conchos 46 | La Chueca 73 | Rio Santiago

20 | El Saucillo 47 Presa La Boca 74 | Rio El Fuerte

21 | Presa La Amistad 48 Rio Lazarillos 75 | Rancho Armenta
22 | Manantial Maris 49 Rio Atongo 76 | Rio Sinaloa

23 | Rio Jiménez 50 | Rio Santa Catarina 77 | Estacion Garza Valdez
24 | Rio San Diego 51 Rio Pilén 78 | Rio San Juan

25 | Rio El Moral 52 79 | Rio Teopisca

26 | Rio Escondido 53 Rio Mezquites

27 | Arroyo Texas 54 Mojarral-Este
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8.1.2-Presencia de Procambarus clarkii en Areas de Conservaciéon a la

Biodiversidad

La distribucion actual deProcambarus clarkii incluye su presencia como
introducido en diversas &areas de conservacion a la biodiversidad como en la Region
Hidrologica Bravo Conchos, la especie se encuentra en el Area de Proteccion de los
5HFXUVRV 1DWXUDOHV $351 3/D HQFDQWDGD"™ HQ OR TXH
$351 3 &XDWURFLpQHJIJDV" VREUH HO UtR OH]JTXLWHV \ SR]D O
de ZapalielPp” HQ OR TXH FRUUHVSRQGH DO UtR /RV &KRUURV H

GH ORQWHUUH\" HQ OR E&REstaizueBRiQU@EILAQWH DO UtR

Figura 17.- Presencia de Procambarus clarkii en Areas de Proteccion a la
Biodiversidad en Coahuila 'y Nuevo Leodn.
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De igual manera la especie se encuentra como introducida en la Region Hidrologica
Baja California Cetro-Oeste, en el Area de Proteccion Flora y Fauna (APFyF) Valle de los
Cirios, en lo que correspond®a 5tR &DWDYLxD \ HQ OD 5HVHUYD GH OD %

en lo correspondiente al Rio San Ignacio (Figura 18)

Figura 17. Distribucion de Procambarus clarkii en las Areas de conservacion:
APFyF Valle de los Cirios y RB El Vizcaino. Baja California y Baja California Sur.
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8.2.- Distribucion potencial de Procambarus clarkiimediante los algoritmos

GARP y Maxent

11 variable biocliméaticas y 3 topograficas fueron escogidas para construir 2
modelos de prediccion. En cuanto a los resultados obtenidos de las predicciones del
potencial de distribucién elaborados con el algoritmo GARP y el método Maxent, puede
observarse que la prediccién de potencial de distribucién es uniforme a través del modelo
de GARP, pero el modelo Maxent nos da un area mas amplia. En cuanto a la evaluacion del
modelo dio un valor ROC de 0.969, los valores de probabilidad de exactitud van de 0 a 1,
indicando 0 baja probabilidad y 1 alta probabilidad de exactitud (Swets, 1988), en este caso
los valores indican buen funcionamiento y alta probabilidad de obtener positivos y

negativos verdaderos de presencia/ausencia en las areas predichas por los modelos.

8.2.1. El Algoritmo GARP

El andlisis de prediccion de la distribucion potencial de la esfproeambarus
clarkii, realizada con el algoritmo genético GARP, consenso binario, proyecta que los
estados que presentan las condiciones ambientales similares a las que se proporcionaron
como insumo son : Nuevo Leon en la parte Centro y norte; Tamaulipas en toda la region
Oeste del Norte, centro y Sur; todo Coahuila; Tamaulipas region centro y noreste;
Zacatecas al noreste y solo una porcion sureste; Durango al este en las regiones norte,
centro y sur, limite del estado de oeste a sur; Chihuahua centro-este y sur-este y solo una

franja que cruza la region centro de este a oeste; Sinaloa limite del estado por toda la franja
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oeste; Sonora casi todo el estado a excepcidon porcidn sur-oeste y extremos noreste y

noroeste; Baja California todo el estado a excepcién del extremo al noreste de Mexicali;
Baja California Sur en la region centro-norte y el limite este del estado. Mientras que el

resto de los estados, de color blanco, no poseen las condiciones ambientales similares a los

insumos proporcionados (0) (Fig.)18

Figura 18. Distribucién de Procambarus clarkii de acuerdo al algoritmo GARP consenso

Binario
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8.2.2. Distribucion potencial mediante el método Maxent (Umbral minimo de
presencia)

El método Maxent modelo consenso umbral minimo de presencia destacé para la
prediccion de presencia & clarkii en los estados de Tamaulipas casi en todo es estado a
excepcion de la regidn centro-este y extremo suroeste; Nuevo Ledn en toda la region centro
y norte y no en la region sur; San Luis Potosi sélo en la region este; Coahuila casi todo el
estado a excepcion de la porcion noreste; Chihuahua sélo la region centro-este; Durango
una pequefia porcion al centro; Sonora s6lo en la region centro-oeste y noroeste; Baja
California solo en el limite este del municipio de Mexicali; a Baja California Sur solo en el
limite este del estado; Sinaloa sélo en flanco centro-norte; Nayarit en el limite oeste y norte
del estado; Guadalag en la porcion centro; Michoacan en porcién centro-oeste y
noroeste; Guerrero flanco central; Toluca porcion norte del estado; Oaxaca extremo

suroeste y Chiapas extremo suroeste (Figuya 19
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Figura 19. Distribucion de Procambarus clarkii de acuerdo al método Maxent umbral
minimo de presencia.

8.2.3.- Prediccion de las variables influyentes para el modelo.

La Figura 20, muestra las variables climéaticas mas influyentes en la construccion
del modelo, de las areas potenciales de distribucid?rattambarus clarkien México. La
variable climéatica que tiene mas influencia cuando se utiliza, de forma individual es la
Temperatura minima del mes mas frio (bio 6). Lo cual significa que la Temperatura minima

del mes mas frio contiene la informacion la mas util por si sola para el modelo. De igual
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manera la figura 19 muestra otras variables que son importantes para el modelo pero no tan
influyentes como es la Temperatura minima del mes mas frio, y estas son:

Precipitacion del trimestre mas frio (biol_19)

Precipitacion del trimestre més seco (biol_17)

Precipitacion del mes mas seco (biol_14)

Direccion de flujo (flowdir).

Figura 20.- Variables climaticas mas influyentes en
el modelo
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8.3. Analisis de Riesgo deProcambarus clarkii mediante el uso de la
herramienta FI-ISK

El uso de la herramienta FI-ISK para el andlisis de riesgo, permiti6 evaluar la
posibilidad de qué®. clarkii se convierta en problematica al ser introducida a un nuevo
ecosistema, dando como resultado una puntuacion de 43 puntos, por lo tacteazd
total de las introducciones de ésta especie por la amenaza que representa en el sector

ambiental (Tabla 5) ver Anexo 2.

Tabla 5.- Analisis de Riesgo mediante el uso de la herramienta FI-ISK

Resultado Final Se rechaza
Puntuacion 43
Biogeografia 19
Desglose de la puntuacion: caracteristicas no deseables 10
Biologia/Ecologia 14
Biogeografia 10
Preguntas contestadas: caracteristicas no deseables 12
Biologia/Ecologia 22
Total 44
Relacionados con la acuacultura 30
Sector afectado: ambiental 35
Nociva 3
Total de preguntas: 49

Herramienta de Clasificacion de Riesgo para invertebrados dulceacuicolas
Freshwater Invertebrate Invasiveness Scoring Kit (Tricarico, et al. 2009)
Nombre cientifico: Procambarus clarkii

Nombre comun: Acocil rojo

Elabor6: Karina Franco
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8.4.- ANALISIS MORFOMETRICO DE Procambarus clarkii EN

DIFERENTES REGIONES HIDROLOGICAS DEL NORTE DE MEXICO.

8.4.1 Comparacion biométrica de machos FI en diferentes Regiones

Hidrograficas.

8.4.1.1.- Comparacion biométrica de la longitud Totall(T ) para machos FI por
Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la LT maxima (116.00 mm) pudo observarse en la
Region Hidrologica Baja California Noroeste y la LT minima (53 mm) en la Region
Hidrologica Bravo-Conchos (Tabla 6). Los valores promedio de LT presentaron diferencia
significativa de acuerdoal andlisis de varianzaANOVA) (F=3.143,p>0.05) (Tabla) %

prueba de Duncan (Tabla 8).

Tabla 6.- Valores promedio de LT para Machos Fl, por Regiones

Region Hidrolégica N Minimo Méximo Promedio Desviacion
Estandar

BAJACALIFNOROESTE 39 65 116 87.18*" 11.717
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 58 96 77.96% 9.816
BRAVO-CONCHOS 81 53 118 81.04% 13.167
SINALOA 4 70 100 82.15%P 12.338
PRESIDIO-SANPEDRO 10 67 115 93.46" 15.185
AGUANAVAL 3 86 111 100.30 12.638
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 67 113 85.64%P 16.217
CALIFORNIA 8 77 106 92.49 9.270

ab Subgrupos de medias iguales IRUPDGRY WUDV OD SUXHED GH 'XQFDQ
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Tabla 7. Valor de F para LT en Andlisis de varianza (ANOVA)

Tabla 8- Prueba de Duncan

8.4.1.2.- Comparacion biométrica de la longitud del cefalotérax (LC) para
machos Fl por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la LC maxima (61.12 mm) pudo observarse en la
Region Hidrolégica Presidio-San Pedro y la LC minima (27.12 mm) fue observada en la
Region Hidroldgica Bravo-Conchos (tabla 9). Los valores promedio de LC entre las
Regiones hidrolégicas si presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA

(F=4.724, p>0.05) (Tablas 10 y 11)
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Tabla 9.- Tabla de estadisticas descriptivas de la LC en machos Fl por Regiones

Hidroldgicas.
Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacién
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 32.79 60.17 44.8444*  6.39658
b

BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 29.80 49.90 40.4100* 5.61961
BRAVO-CONCHOS 81 27.12 59.09 40.4067°  6.92823
SINALOA 4 35.70 50.40 42.0500% 6.11146
PRESIDIO-SANPEDRO 10 35.76 61.12 49.2530°  8.66294
AGUANAVAL 3 45.00 56.10 52.0667 6.14030

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 33.30 60.28 445725 9.43347
ab

CALIFORNNIA 8 41.05 56.66 48.3350 5.22387

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 10. Valor de F para LC en Andlisis de varianza (ANOVA)

Tabla 11.- Prueba de Duncan para LC MFI
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8.4.1.3.- Comparacion biométrica de la altura del cefalotérax (ALC) para
machos FI por Regiones Hidrologicas.

En la comparacion biométrica la ALC maxima (23.10 mm) pudo observarse en la
Region Hidrolégica Sinaloa y la ALC minima (10.84 mm) fue observada en la Region
Hidrologica Bravo-Conchos (tabla 12). Los valores promedio de ALC entre las Regiones
hidrolégicas presentaron diferencia significa de acuerdo al ANOVA (F=4.311, p>0.05)

(Tabla 13) entre las R.H. Bravo-Conchos y Presidio San Pedro(Tgbla 14

Tabla 12.T7abla de estadisticas descriptivas de la ALC en machos Fl por Regiones
Hidrologicas

Region Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 14.25 27.12 20.1113*"  3.17151
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 13.90 24.70 18.71532" 3.13431
BRAVO-CONCHOS 81 10.84 26.00 17.5610% 3.27303
SINALOA 4 15.70 23.10 19.1750*"  3.07828
PRESIDIO-SANPEDRO 10 16.89 27.73 20.8450" 3.51678
AGUANAVAL 3 21.10 26.70 23.7000 2.82135
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 14.05 24.87 18.8550*"  3.56240
CALIFORNNIA 8 18.01 24.65 21.9012 2.15394

2% Subgruposdeme GLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED GH 'XQFC

Tabla 13. Valor de F para ALC en Analisis de varianza (ANOVA)
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Tabla 14.- Prueba de Duncan para ALC MFI

8.4.1.4.- Comparacion biométrica de la anchura del cefalotorax (ANC) para
machos FI por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la ANC maxima (28.39 mm) pudo observarse en la
Region Hidroldgica Presidio San Pedro y la ANC minima (11.80 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Bravo-Conchos (tabla)1®s valores promedio de ANC entre las
Regiones hidrologicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA
(F=3.683, p>0.05) (tabla 16) mostrando que la R.H. Presidio San Pedro difiere del Resto de
las Regiones Hidrolégicas (Tabla)17

Tabla 15.- Tabla de estadisticas descriptivas de la ANC en machos Fl por Regiones
Hidroldgicas.

Regidn Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 15.27 27.95 20.3969 3.03219
ab
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 13.60 23.40 18.1435% 2.60201
BRAVO-CONCHOS 81 11.80 28.18 18.6570%  3.50933
SINALOA 4 16.00 22.10 19.1250% 2.49182
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PRESIDIO-SANPEDRO 10 16.76 28.39 22.4460° 3.97626
AGUANAVAL 3 19.90 26.80 23.9000 3.57911
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8  14.95 26.12 20.1475 4.14287

a,b

CALIFORNIA 8 17.95 26.00 22.5075 2.59943

2> 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRYV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 16 Valor de F para ANC en Andlisis de varianza (ANOVA)

Tabla 17.- Prueba de Duncan para ANC MFI

8.4.1.5.- Comparacion biométrica de la longitud del rostro (LBR) para machos
FI por Regiones Hidrolégicas.

En la comparaciéon biométrica la LBR maxima (18.29) fue observada en la Region
Hidrologica San Fernando Soto La Marina y la LBR minima (7.11 mm) fue observada en la
Region Hidrolégica Bravo-Conchos (tabla 18). Los valores promedio de LBR entre las

Regiones Hidrolégicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA
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(F=11.515, p>0.05]Tabla 19) mostrando que la R.H. Presidio San Pedro difiere del Resto
de las Regiones Hidrolégicas (Tablg.20

Tabla 18.- Tabla de estadisticas descriptivas de la LBR en machos Fl por Regiones
Hidrologicas.

Region Hidrolégica N Minimo Méximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 8.31 17.44 12.9508°  1.95258
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 8.80 14.20 12.0741 1.48422
a,b

BRAVO-CONCHOS 81 7.11 16.85 10.7472%  2.14960
SINALOA 4 9.70 15.70 12.4750 2.46627
PRESIDIO-SANPEDRO 10 10.31 17.98 15.2170° 2.54303
AGUANAVAL 3 13.00 14.20 13.4333 .66583

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 8.68 18.29 12.6963 3.46488
ab

CALIFORNIA 8 13.48 16.72 14.8650 1.43229

abt EXEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRY WUDV OD SUXHED G
Tabla 19. Valor de F para LBR en machos FI en andlisis de varianza (ANOVA)

Tabla 20. Prueba de Duncan para LBR en Machos FlI
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8.4.1.6.- Comparacion biométrica de la anchura del rostro (ANR) para machos
FI por Regiones Hidrolégicas.

En la comparacion biométrica la ANR maxima (9.34 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Baja California Noroeste y la ANR minima (3.80 mm) fue observada
en la Region Hidroloégica Bravo-Conchos (tabla 21). Los valores promedio entre las
Regiones hidrolégicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA
(F=5.182, p>0.05) (Tabla 22) mostrando que la R.H. Presidio San Pedro difiere del resto de
las Regiones Hidrolégicas (Tabla)23

Tabla 21.- Tabla de estadisticas descriptivas de la ANR en machos Fl por Regiones
Hidroldgicas.

Region Hidrolégica N Minimo Méximo Promedio Desviacion
Estandar

BAJACALIFNOROESTE 39 4.72 9.34 6.7808*"  1.06358
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 4.40 7.80 6.1341° .90321
BRAVO-CONCHOS 81 3.80 8.51 6.1302° .97133
SINALOA 4 5.10 7.60 6.0750° 1.09659
PRESIDIO-SANPEDRO 10 5.56 9.13 7.5540° 1.26564
AGUANAVAL 3 6.70 9.30 8.1333 1.32035
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 4.85 8.50 6.6888%"  1.24108
CALIFORNIA 8 5.96 8.51 7.3675 75117

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 22. Valor de F para ANR en Machos FI en andlisis de varianza (ANOVA)
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Tabla 23. Prueba de Duncan para ANR en Machos FI.

8.4.1.7.- Comparacion biométrica de la longitud de la areola (LA) para machos
FI por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica los valores promedio de LA maxima (21.97 mm) fue
observada en la Regién Hidroldgica Presidio San Pedro y la LA minima (8.16 mm) fue
observada en la Region Hidrol6gica Bravo-Conchos (tal)la®4 valores promedio entre
las Regiones hidrologicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA
(F=6.540, p>0.05) (Tabla 25) mostrando diferencia entre las R.H. Presidio San Pedro y
Bravo-Conchos (Tabl26).

Tabla 24.- Tabla de estadisticas descriptivas de LA en machos Fl por Regiones

Hidroldgicas.
Region Hidrolégica N Minimo Méaximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 11.83 21.45 16.2233 2.29875
ab
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 10.70 18.60 14.6947 2.26036

a,b
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BRAVO-CONCHOS 81 8.16 21.41 13.6795% 2.79035
SINALOA 4 12.30 17.80 14.5250 2.34858
a,b
PRESIDIO-SANPEDRO 10 12.36 21.97 17.1070° 3.23746
AGUANAVAL 3 1450 21.30 18.3000 3.46987

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8  11.27 21.59 15.5063 3.71411

a,b

CALIFORNIA 8 13.21 18.48 16.5250 1.84912

A 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|
Tabla 25. Valor de F para LA en Machos Fl en andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 26. Prueba de Duncan para LA en Machos FI.

8.4.1.8.- Comparacion biométrica de la anchura de la areola (AA) para machos
FI por Regiones Hidrolégicas.

En la comparacion biométrica la AA maxima (1.15 mm) fue observada en la Regién
Hidrologica Bravo-Conchos y la AA minima (0.10 mm) fue observada en la Region

Hidrologica Bravo-Conchos (tabla 27). Los valores promedio de AA entre las Regiones
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hidrolégicas no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=.423,
p>0.05) (Tabla 33 y 34).

Tabla 27.- Estadisticas descriptivas de AA en machos FI por Regiones Hidrologicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacién
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 0.17 0.66 0.3154 0.10568
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 0.23 0.50 0.3271 0.08260
BRAVO-CONCHOS 81 0.10 1.15 0.3372 0.18974
SINALOA 4 0.30 0.50 0.4000 0.08165
PRESIDIO-SANPEDRO 10 0.25 0.81 0.3700 0.16173
AGUANAVAL 3 0.20 0.50 0.4000 0.17321
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 0.20 0.51 0.3625 0.09316
CALIFORNIA 8 0.18 0.43 0.3288 0.09015

2> Subgruposdeme GLDV LJXDOHV IRUPDGRYV WUDV OD SUXHED GH 'XQFCL
Tabla 28. Valor de F para AA en machos Fl en andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 29. Prueba de Duncan para AA en machos Fl.
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8.4.1.9.- Comparacion biométrica de la longitud pos-orbital (LPO) para
machos FI por Regiones Hidrologicas.

En la comparacion biométrica la valores promedio de la LPO maxima (103.91 mm)
fue observada en la Region Hidrolégica Bravo-Conchos y la LPO minima (46.66 mm) fue
observada en la Region Hidrologica Bravo-Conchos (tabla 30). Los valores promedio para
LPO entre las Regiones hidrologicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al
ANOVA (F=3.455, p>0.05) (Tabla 31) mostrando diferencia entre las R.H. Baja California
Centro-Este y Presidio San Pedro (Tabla 32

Tabla 30.- Tabla de estadisticas descriptivas de la LPO en machos Fl por Regiones
Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacién
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 58.91 102.90 77.6408 10.10761
a,b
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 51.70 85.20 69.7371*  8.49185
BRAVO-CONCHOS 81 46.66 103.91  71.7022% 11.37857
SINALOA 4  63.00 87.80 72.9500 10.51364
a,b
PRESIDIO-SANPEDRO 10 61.40 100.85 82.9130° 12.86082
AGUANAVAL 3 75.80 101.00  89.8000 12.83121

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 58.74 101.03  76.8600 14.81481
ab

CALIFORNIA 8 70.11 93.80 82.7025 7.75052

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|
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Tabla 31. Valor de F para LPO en Machos FI en andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 32. Prueba de Duncan para machos FI

8.4.1.10.- Comparacién biométrica de la longitud del abdomen (LAB) para
machos FI por Regiones Hidrolbgicas.

En la comparacion biométrica la LAB méaxima (59.46 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Bravo-Conchos y la LAB minima (26.94 mm) fue observada en la
Regién Hidrolégica Bravo-Conchos (tabla 33). Los valores promedio de LAB entre las
Regiones hidrolégicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA

(F=3.413, p>0.05) (Tabla 34mostrando diferencia entre las R.H. Baja California Centro-

Este y Presidio San Pedro (Tabla 35).
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Tabla 33. Estadisticas descriptivas de la LAB en machos Fl por Regiones Hidrologicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacién
Estandar

BAJACALIFNOROESTE 39 34.77 58.40 44.8254 5.33348

a,b
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 29.70 48.30 40.7612%  4.46475
BRAVO-CONCHOS 81 26.94 59.46 41.7358% 6.24653
SINALOA 4 37.00 51.40 42.5000 6.19839

a,b
PRESIDIO-SANPEDRO 10 34.18 57.84 48.1540°  7.24170
AGUANAVAL 3 44.30 57.00 51.3333 6.45936

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 32.46 56.80 44.1600 8.12873
ab

CALIFORNIA 8 41.83 57.18 48.0525 5.16405

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 34. Valor de F para LAB en machos Fl en andlisis de varianza (ANOVA).

Tabla 35. Prueba de Duncan para LAB en machos Fl
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8.4.1.11.- Comparacion biométrica de la anchura del abdomen (AAB) para
machos FI por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la AAB maxima (21.80 mm) fue observada en la
Region Hidroldgica Agua-Naval y la AAB minima (10.64 mm) fue observada en la Region
Hidrolégica Bravo-Conchos (tabla 36). Los valores promedio de AAB entre las Regiones
hidrolégicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=3.048,
p>0.05). (Tabla 3/ mostrando diferencia entre las R.H. Baja California Centro-Este y
Presidio San Pedro(Tabla 38).

Tabla 36.- Estadisticas descriptivas de la AAB en machos FI por Regiones Hidrolégicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacién
Estandar

BAJACALIFNOROESTE 39 12.49 20.89 16.5290 2.01068

ab
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 11.50 19.70 15.1071* 2.07531
BRAVO-CONCHOS 81 10.64 21.50 15.2319% 2.37758
SINALOA 4 14.10 18.90 15.6000 2.22411

a,b
PRESIDIO-SANPEDRO 10 12.78 21.61 17.4730° 2.86583
AGUANAVAL 3 16.60 21.80 19.1667 2.60064

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 12.56 20.72 15.8725 2.96643
ab

CALIFORNIA 8 14.86 19.54 17.1500 1.39505

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 37. Valor de F para AAB en machos Fl en analisis de varianza (ANOVA).
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Tabla 38. Prueba de Duncan para AAB en machos Fl

8.4.1.12.- Comparacion biométrica de la longitud de la quela (LQ) para machos Fl por
Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la LQ maxima (63.62 mm) fue observada en la Regién
Hidrologica Presidio San Pedro y la LQ minima (11.83 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Bravo-Conchos (tabla 39). Los valores promedio de LQ entre
las Regiones hidroldgicas no presentaron diferencia significativa de acuerdo al
ANOVA (F=1.829, p>0.05) (tabla 40 y 1

Tabla 39.- Estadisticas descriptivas de LQ en machos Fl por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolégica N Minimo Méximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 23.73 60.90 40.3046°  9.56527
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 22.70 52.50 37.1182°% 8.01982
BRAVO-CONCHOS 81 11.83 63.00 34.9260% 10.97827
SINALOA 4 23.60 35.80 30.8750% 5.73142
PRESIDIO-SANPEDRO 10 25.95 63.62 38.3360% 12.64563
AGUANAVAL 3 36.10 52.70 45.4667 8.50314
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 23.66 59.36 39.9063% 12.81722
CALIFORNIA 8 31.17 51.40 43.3200 6.75496

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|
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Tabla 40.- Analisis de varianza (ANOVA) para LQ en Machos FI

Tabla 41.- Prueba de Duncan para LQ en Machos FlI

8.4.1.13.- Comparacion biométrica de la Longitud del Dactilo (LD) para
machos FI por Regiones Hidrolbgicas.

En la comparacion biométrica la LD maxima (39.20 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Presidio San Pedro y la LD minima (7.07 mm) fue observada en la
Region Hidroldgica Bravo-Conchos (tabla 42). Los valores promedio de LD entre las
Regiones hidrolégicas no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA

(F=1.981, p>0.05) (tabla 43 y 44).
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Tabla 42. Estadisticas descriptivas de la LD en machos FI por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacién
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 14.01 37.06 23.5697%  5.89064
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 13.60 31.90 21.9741% 4.90132
BRAVO-CONCHOS 81 7.07 37.50 20.3247%  6.50497
SINALOA 4 13.60 20.50 17.7000% 3.36155
PRESIDIO-SANPEDRO 10 15.35 39.20 22.8200% 7.67754
AGUANAVAL 3 20.50 32.20 26.6667 5.87566
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 13.48 35.94 23.6513°%  7.94640
CALIFORNIA 8 18.17 29.60 25.0750 3.90262

ab gybgrupos de medias iguales IRUPDGRY WUDV OD SUXHED GH 'XQFDQ

Tabla 43. Analisis de Varianza (ANOVA) para LD en Machos FlI

Tabla 44. Prueba de Duncan para LD en Machos FlI

e —
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8.4.1.14.- Comparacién biométrica de la longitud de la palmdLP) para
machos FI por Regiones Hidroldgicas.

En la comparaciéon biométrica la LP maxima (22.00 mm) fue observada en la
Region Hidrolégica Bravo-Conchos y la LP minima (4.20 mm) fue observada en la Region
Hidrolégica Bravo-Conchos (tabla ¥bos valores promedio de LP entre las Regiones
hidrolégicas no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.529,

p>0.05) (Tabla 46 y 47

Tabla 45.- Estadisticas descriptivas de LP en machos Fl por Regiones Hidrolégicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacién
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 6.62 20.47 14.0962°  3.32233
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 8.30 17.40 12.8682% 2.52694
BRAVO-CONCHOS 81 4.20 22.00 12.2298% 3.80585
SINALOA 4 8.70 17.10 12.4000% 3.48138
PRESIDIO-SANPEDRO 10 7.90 21.55 12.8950% 4.84528
AGUANAVAL 3 12.20 18.80 15.8000 3.34066
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 9.84 20.50 13.9850% 4.23701
CALIFORNIA 8 11.66 18.00 15.2525 2.27023

ab gybgrupos de medias iguales formados tras la prueba de Duncan

Tabla 46. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LP en Machos FlI
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Tabla 47. Prueba de Duncan para LP en Machos FI

8.4.1.15.- Comparacién biométrica de la anchura de la palmaANP) para
machos FI por Regiones Hidrologicas.

En la comparacién biométrica la ANP maxima (20.97 mm) fue observada en la
Region Hidrolégica Presidio San Pedro y la ANP minima (3.39 mm) fue observada en la
Region Hidrolégica Bravo-Conchos (tabla 48). Los valores promediaNf@ entre las
Regiones hidrologicas no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA
(F=1.884, p>0.05) (tabla 3¥ de acuerdo a la prueba de Duncan excepto las R.H. Baja
California Noroeste y Sinaloa difieren entre si (Tabla 50).

Tabla 48.- Estadisticas descriptivas de la ANP en machos FI por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviaciéon
Estandar

BAJACALIFNOROESTE 39 6.49 18.98 12.5841° 3.18611
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 6.50 15.30 11.1124 2.37705

a,b
BRAVO-CONCHOS 81 3.39 19.04 10.8848 3.62818

ab
SINALOA 4 590 10.90 9.1000% 2.29056
PRESIDIO-SANPEDRO 10 7.97 20.97 12.2260 4.13646

ab
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AGUANAVAL 3 10.40 19.10 14.9333 4.36157
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 7.18 18.21 12.1588 3.54462

a,b

CALIFORNIA 8 9.23 17.24 14.1863 2.61479
2P Sybgrupos de medias igualesfor PDGRYVY WUDV OD SUXHED GH 'XQFDQ

Tabla 49. Analisis de Varianza (ANOVA) para ANP en Machos FI

Tabla 50. Prueba de Duncan para ANP en Machos FI.

8.4.1.16.- Comparacion biométrica de la altura de la palma (ALP) para machos
FI por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la ALP maxima (11.56 mm) fue observada en la
Region Hidrolégica Baja California Noroeste y la ALP minima (2.22 mm) fue observada en
la Regién Hidrolégica Bravo-Conchos (tabla 51). Los valores promedio de ALP entre las
Regiones hidrolégicas no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA
(F=1.463, p>0.05) (Tabla 52), y de acuerdo a la prueba excepto excepto la R.H. Baja

California Noroeste que difiere del resto de las Regiones Hidroldgicas (tabla 53).

Bidloga M. Karina Franco Sustaita Laboratorio de Entomologia y Artrépodos Pagina 103



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojdProcambarus clarkii(Girard, 1856)
(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

Tabla 51.- Estadisticas descriptivas de ALP en machos FI por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacién
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 39 2.75 11.56 8.0105°" 1.91084
BAJACALIFCENTRO-ESTE 17 4.40 9.50 7.0759%"  1.36366
BRAVO-CONCHOS 81 222 16.63 7.0563%"  2.43889
SINALOA 4 4.20 6.70 5.8000% 1.13431
PRESIDIO-SANPEDRO 10 4.86 11.82 7.4370%"  2.26868
AGUANAVAL 3 6.90 11.20 9.4333 2.25019
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 8 4.31 10.29 7.2275%"  2.02581
CALIFORNIA 8 7.29 11.04 9.2875 1.41895

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 52. Analisis de Varianza (ANOVA) para ALP en Machos Fl

Tabla 53. Prueba de Duncan para ALP en Machos FI.

e —
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8.4.2 ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS PARA MACHOS FIl POR

REGIONES HIDROLOGICAS

8.4.2.1.- Comparacion biométrica de la LT para machos Fll por Regiones
Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la LT méaxima (111.00 mm) fue observada en la
Region Sinaloa y la LT minima (50 mm) fue observada en la Region Hidrologica Bravo-
Conchos y Sinaloa (tabla 54). Los valores promedio de LT entre las Regiones hidrolégicas
no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.856, p>0.05) y de
acuerdo a la prueba de Duncan excepto la R.H. Presidio San Pedro que difiere ¢on el res
de las Regiones Hidroldgicas (tabla 55 y 56).

Tabla 54.- Estadisticas descriptivas de LT machos FIl por Regiones Hidroldgicas..

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 55 86 68.73° 9.442
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 53 83 63.85% 8.249
BRAVO-CONCHOS 97 50 93 69.09° 11.978
SINALOA 29 50 111 66.48° 14.926
PRESIDIO-SANPEDRO 10 67 101 78.12° 10.575
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 51 89 69.29° 13.633
GRIJALVA-USUMACINTA 4 61 93 74.79 13.416
CALIFORNIA 1 56 56 55.89 .
LOUISIANA 3 83 93 87.29 5.187
SANGABRIEL 1 93 93 92.60
TOTAL 186

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|
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Tabla 55. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LT en Machos FlI.

Tabla 56. Prueba de Duncan para LT en Machos Fli

8.4.2.2.-.- Comparacion biométrica de la longitud del cefalotérax (LC) para

machos FlI por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica LC maxima (58.60 mm) fue observada en la Regién
Sinaloa y la LC minima (50 mm) fue observada en la Regién Hidroldgica Bravo-Conchos.
(Tabla 60). Los valores promedio de LC entre las Regiones hidrolégicas no presentaron
diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.781, p>0.05) (Tabla 61). Y de acuerdo

la prueba de Duncan excepto Presidio San Pedro del resto de las Regiones Hidroldgicas.
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Tabla 60.- Estadisticas descriptivas de LC machos Fll por Regiones Hidroldgicas

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 26.88 44.90 34.7042%  4.97410
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 26.90 42.50 32.3715%  4.28356
BRAVO-CONCHOS 97 2351 48.40 34.4553% 6.34511
SINALOA 29 25.70 58.60 34.4759 8.22903
PRESIDIO-SANPEDRO 10 33.58 51.05 40.0990° 5.37568

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 25.53 44.70 34.9878% 7.21286
GRIJALVA-USUMACINTA 4 30.12 47.87 38.0050 7.64500
CALIFORNIA 1 28.64 28.64 28.6400 .
LOUISIANA 3 43.92 49.23 46.0500 2.80640
SANGABRIEL 1 48.59 48.59 48.5900

TOTAL 186

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 61. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LC en Machos FIlI.

Tabla 62. Prueba de Duncan para LC en Machos FIlI.
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8.4.2.3.- Comparacién biométrica de la altura del cefalotérax (ALC) para
machos FIl por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la ALC maxima (24.30 mm) fue observada en la
Regién Sinaloa y la ALC minima (9.24 mm) fue observada en la Regién Hidroldgica
Bravo-Conchos. (Tabla 63). Los valores promedio de ALC entre las Regiones hidrologicas
no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=2.210, p>0.05) (Tabla
64). Excepto la R.H. Presidio San Pedro del resto de las Regiones Hidroldgicas (Tabla 65).

Tabla 63.- Estadisticas descriptivas de ALC machos Fll por Regiones Hidroldgicas

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 10.88 18.85 14.3232% 2.18489
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 12.20 19.40 14.7146% 1.97635
BRAVO-CONCHOS 97 9.24 21.08 14.3001%° 2.70743
SINALOA 29 10.70 24.30 14.8655% 3.39383
PRESIDIO-SANPEDRO 10 13.37 22.98 17.2780°  2.86327

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 10.74 20.12 14.3744% 3.07925
GRIJALVA-USUMACINTA 4 12.78 18.78 15.7600 2.71013
CALIFORNIA 1 12.69 12.69 12.6900 .
LOUISIANA 3 16.95 20.53 18.4933 1.84028
SANGABRIEL 1 2171 21.71 21.7100

TOTAL 186

ab sybgrupos de medias iguales formadostraV OD SUXHED GH 'XQFDQ

Tabla 64. Analisis de Varianza (ANOVA) para ALC en Machos FlI
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Tabla 65. Prueba de Duncan para ALC Machos FlI

8.4.2.4.- Comparacion biométrica de la altura del cefalotérax (ANC) para
machos FIl por Regiones Hidroldgica.

En la comparacion biométrica la ANC maxima (26.80 mm) fue observada en la
Region Sinaloa y la ANC minima (10.17 mm) fue observada en la Region Hidrologica
Bravo-Conchos (Tabla 66).Los valores promedio de ANC entre las Regiones hidroldgicas
no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=2.220, p>0.05) (Tabla
67). Excepto la R.H. Presidio San Pedro del resto de las Regiones Hidrolégicas de acuerdo
a la prueba de Duncan (Tabla 68).

Tabla 66. Estadisticas descriptivas de ANC machos Fll por Regiones Hidrolégicas

Region Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 11.39 19.27 15.1337% 2.32071
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 12.00 19.30 14.8000° 2.07806
BRAVO-CONCHOS 97 10.17 22.91 15.2541% 3.05769
SINALOA 29 10.90 26.80 14.9345%  3.89902
PRESIDIO-SANPEDRO 10 14.67 23.51 18.4240°  2.63667

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 10.82 19.75 15.1833% 3.33778
GRIJALVA-USUMACINTA 4 14.04 22.06 17.9150 3.29329
CALIFORNIA 1 1211 12.11 12.1100 .
LOUISIANA 3 19.00 22.80 20.5733 1.98246
SANGABRIEL 1 21.86 21.86 21.8600

TOTAL 186

A 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRYVY WUDV OD SUXHED G|
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Tabla 67. Analisis de Varianza (ANOVA) para ANC Machos FII.

Tabla 68. Prueba de Duncan para ANC Machos FlI.

8.4.2.5.- Comparacion biométrica de la longitud del rostro (LBR) para machos
FIl por Regiones Hidrolégicas.

En la comparacion biométrica la LBR maxima (26.80 mm) fue observada en la
Region Sinaloa y la LBR minima (5.50 mm) fue observada en la Regién Hideoldgic
Bravo-Conchos (Tabla 69). Los valores promedio de LBR entre las Regiones hidroldgicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=6.449, p>0.05) (Tabla 70)
de acuerdo a la prueba de Duncan mostrando que la R.H. Presidio San Pedro difiere del

resto de las Regiones Hidroldgicas (Tabla 71).
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Tabla 69.- Tabla de estadisticas descriptivas de LBR machos Fll por Regiones

Hidrologicas
Region Hidrolbgica N Minimo Méaximo Promedio Desviacién
Estandar

BAJACALIFNOROESTE 19 8.39 14.18 10.1674% 1.52864
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 8.30 12.50 10.0238% 1.23965
BRAVO-CONCHOS 97 5.55 14.10 9.5712%  1.70948
SINALOA 29 7.50 17.80 10.6069% 2.35917
PRESIDIO-SANPEDRO 10 10.28 15.06 12.8010° 1.30699

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 6.67 14.47 9.9033%  2.67016
GRIJALVA-USUMACINTA 4 8.69 14.08 11.0050 2.57408
CALIFORNIA 1 9.20 9.20 9.2000
3
1

LOUISIANA 12.00 16.00 13.4633  2.20546
SANGABRIEL 13.88  13.88 13.8800
TOTAL 186

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 70. Andlisis de ANOVA para LBR en Machos FII.

Tabla 71. Prueba de Duncan para LBR en Machos FlI.
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8.4.2.6.- Comparacion biométrica de la anchura del rostro (ANR) para machos

FIl por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la ANR maxima (8.90 mm) fue observada en la Regién
Sinaloa y la ANR minima (3.58 mm) fue observada en la Region Hidrologica Bravo-
Conchos (Tabla 33 Los valores promedio de ANR entre las Regiones hidrolégicas no
mostraron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=2.006, p>0.05) (Tabla 74).
Excepto las R.H. Baja California Centro-Este y Presidio San Pedro que difieren

significativamente entre si (Tabla)75

Tabla 73.- Estadisticas descriptivas de ANR machos Fll por Regiones Hidrologicas

Region Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 3.93 6.74 5.2079° .70083
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 4.20 6.40 5.0077?% .70529
BRAVO-CONCHOS 97 3.58 7.26 5.2349° .94841
SINALOA 29 3.90 8.90 5.0897° 1.13872
PRESIDIO-SANPEDRO 10 5.09 7.31 6.0980°" .82998
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 3.74 7.23 5.4600%°  1.24381
GRIJALVA-USUMACINTA 4 4.72 7.47 6.0475 1.12698
CALIFORNIA 1 4.75 4.75 4.7500 .
LOUISIANA 3 6.74 7.13 6.9567 .19858
SANGABRIEL 1 7.58 7.58 7.5800
TOTAL 186

2% Subgruposde PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED GH 'XQF
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Tabla 74. Andlisis de Varianza (ANOVA) para ANR en Machos FlI.

Tabla 75. Prueba de Duncan para ANR en Machos FllI.

8.4.2.7.- Comparacion biométrica de la longitud de la areola (LA) para machos
FIl por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacién biométrica la LA maxima (20.20 mm) fue observada en la
Region Sinaloa y la LA minima (6.95 mm) fue observada en la Regién Hidrol6gica Bravo-
Conchos. (Tabla 76). Los valores promedio de LA entre las Regiones hidrolégicas no
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=3.081, p>0.05) (Tabla 77).

Y de acuerdo a la prueba de Duncan excepto las R.H. Sinaloa y Presidio San Pedro que

difieren significativamente entss (Tabla 78).
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Tabla 76. Estadisticas descriptivas de LA machos Fll por Regiones Hidrolégicas

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 8.76 15.76 12.1032 1.92594
a,b
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 9.30 15.80 11.3985% 1.80288
BRAVO-CONCHOS 97 6.95 17.09 11.3400% 2.54085
SINALOA 29 7.80 20.20 11.3172%  3.09897
PRESIDIO-SANPEDRO 10 10.76 17.21 13.3630°  2.22667

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 7.70 15.43 11.4500% 2.78994
GRIJALVA-USUMACINTA 4 10.47 16.81 13.3625 2.83621
CALIFORNIA 1 8.54 8.54 8.5400

LOUISIANA 3 16.00 18.24 16.7467 1.29326
SANGABRIEL 1 17.28 17.28 17.2800

TOTAL 186

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRYV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 77. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LA en Machos FlI

Tabla 78. Prueba de Duncan para LA en Machos FlI
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8.4.2.8.- Comparacién biométrica de la anchura de la areola (AA) para
machos Fll por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la AA maxima (0.70 mm) fue observada en la
Regién Sinaloa y San Fernando Soto la Marina y la AA minima (0.08 mm) en la Region
Hidrologica Bravo-Conchos (Tabla 79). Los valores promedio de AA entre las Regiones
hidrol6gicas no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=2.448,
p>0.05) (Tablas 80). Excepto las R.H. Baja California Centro-Este y Presidio San Pedro

que difieren entre si (Tabla 81).

Tabla79.- Estadisticas descriptivas de AA machos FIlI por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 0.16 0.43 0.2742%*  0.0617
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 0.10 0.40 0.2585% 0.1255
BRAVO-CONCHOS 97 0.08 0.84 0.3249 0.1329
a,b,c
SINALOA 29 0.10 0.70 0.2828%"  0.1536
PRESIDIO-SANPEDRO 10 0.26 0.55 0.4000° 0.1162
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 0.25 0.70 0.3656°°¢  0.1454
GRIJALVA-USUMACINTA 4 0.26 0.41 0.3000 0.0734
CALIFORNIA 1 0.28 0.28 0.2800 .
LOUISIANA 3 0.20 0.28 0.2267 0.0461
SANGABRIEL 1 0.15 0.15 0.1500
TOTAL 186

abt 6 XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRYVY WUDV OD SUXHED G
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Tabla 80. Andlisis de Varianza (ANOVA) para AA en Machos FlI

Tabla 81. Prueba de Duncan para AA en Machos FlI

8.4.2.9.- Comparacién biométrica de la longitud pos-orbital (LPO) para

machos FII por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacién biométrica la LPO méaxima (97.60 mm) fue observada en la Region
Sinaloa y la LPO minima (42.86) en la Regién Hidrolégica Bravo-Conchos (Tabla 82).

Los valores promedio de LPO entre las Regiones hidrologicas no presentaron diferencia
significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.910, p>0.05) (Taba 83). Excepto la R.H. Presidio
San Pedro que difiere del resto de las Regiones Hidrologicas. (Tabla 84).

Tabla82.- Estadisticas descriptivas de LPO machos FIl por Regiones Hidroldgicas.

Regidén Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 49.50 76.01 61.0458°% 7.89893
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 47.60 73.00 56.6123*  7.16980
BRAVO-CONCHOS 97 42.86 82.85 60.7075% 10.61729
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SINALOA 29 43.70 97.60 58.8621% 13.16319
PRESIDIO-SANPEDRO 10 58.73 88.80 69.4740° 9.87318
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 43.93 80.49 61.6844% 12.93521
GRIJALVA-USUMACINTA 4 55.56 83.23 66.4850 12.56182
CALIFORNIA 1 51.87 51.87 51.8700 .
3 75.60 83.92 78.5067 4.69235
1

LOUISIANA
SANGABRIEL 85.58 85.58 85.5800
TOTAL 186

ab¢ gybgrupos de medias iguales formados tras la prueba de Duncan ( .

Tabla 83. Analisis de Varianza (ANOVA) para LPO en Machos FIlI

Tabla 84. Prueba de Duncan para LPO en Machos FllI.

8.4.2.10.- Comparacion biométrica de la longitud del abdomen (LAB) para
machos FlI por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica, la LAB maxima (56.10 mm) fue observada en la
Region Sinaloa y la LAB minima (25.82) en la Regién Hidrologica Bravo-Conchos (Tabla

85). Los valores promedio de LAB entre las Regiones hidrolégicas presentaron diferencia
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significativa de acuerdo al ANOVA (F=2.434, p>0.05) (Tabla 86). De acuerdo a la prueba
de Duncan excepto los ejemplares de Presidio San Pedro que difieren significativamente
del resto de las Regiones Hidroldgicas (Tabla 87).

Tabla 85. Estadisticas descriptivas de LAB machos Fll por Regiones Hidrolégicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 29.73 44.55 36.4305° 4.40617
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 28.50 42.00 33.1977? 3.86114
BRAVO-CONCHOS 97 25.82 48.69 35.8016° 5.67028
SINALOA 29 21.20 56.10 34.2966° 8.11495
PRESIDIO-SANPEDRO 10 35.57 51.75 41.1380° 5.38458
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 25.99 45.30 36.0156° 7.45079
GRIJALVA-USUMACINTA 4 33.60 47.90 39.4550 6.56844
CALIFORNIA 1 31.24 31.24 31.2400 .
LOUISIANA 3 41.00 50.08 44.6433 4.79829
SANGABRIEL 1 49.47 49.47 49.4700
TOTAL 186

A 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRYV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 86. Analisis de Varianza (ANOVA) para LAB en Machos FlI
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Tabla 87. Prueba de Duncan para LAB en Machos FlI.

8.4.2.11- Comparacion biométrica de la anchura del abdomen (AAB) para
machos FII por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la AAB maxima 19.10 mm) fue observada en la
Region Sinaloa y la LAB minima (8.31) en la Region Hidrolégica Bravo-Conchos (Tabla
88). Los valores promedio de AAB entre las Regiones hidrolégicas no presentaron
diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.631, p>0.05) (Tabla 89). De acuerdo a
la prueba de Duncan excepto los ejemplares de las R.H. Baja California Centyo-Este
Presidio San Pedro que difieren significativamente eaiffieabla 90.

Tabla 88. Estadisticas descriptivas de AAB machos FIl por Regiones Hidrolégicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 9.77 16.27 12.8511 1.82472
a,b
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 10.00 15.60 12.0385%  1.54085
BRAVO-CONCHOS 97 8.31 18.03 12.6621% 2.21591
SINALOA 29 9.00 19.10 12.3586% 2.61186
PRESIDIO-SANPEDRO 10 12.17 18.36 14.4140°  1.90083

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 9.95 17.14 12.9756 2.48439

a,b

GRIJALVA-USUMACINTA 4 11.82 17.30 14.1050 2.46734
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CALIFORNIA 1 10.20 10.20 10.2000 .
LOUISIANA 3 14.42 15.85 15.0900 71924
SANGABRIEL 1 18.24 18.24 18.2400

TOTAL 186

2P sybgrupos de medias iguales formados tras la prueba de Duncan ( .

Tabla 89. Andlisis de Varianza (ANOVA) para AAB en Machos FlI.

Tabla 90. Prueba de Duncan para AAB en Machos FllI.

8.4.2.12.- Comparacion biométrica de la longitud de la quela (LQ) para
machos FII por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la LQ maxima (42.26 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Louisiana y la LQ minima (10.06) fue observada en la Region
Hidrologica Bravo-Conchos (Tabla 91). Los valores promedio de LQ entre las Regiones

hidrolégicas no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=0.947,

p>0.05) (Tabla 92 y 93)
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Tabla 91.- Estadisticas descriptivas de LQ machos FIlI por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 12.23 29.58 18.9684% 4.39172
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 12.80 31.20 18.0769% 5.13568
BRAVO-CONCHOS 97 10.06 39.97 20.5677% 6.95532
SINALOA 29 10.40 39.60 19.3034% 8.63922
PRESIDIO-SANPEDRO 10 17.00 33.76 23.3570% 5.16282
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 10.93 38.33 20.9011% 8.59813
GRIJALVA-USUMACINTA 4 13.85 33.43 21.9850 8.52863
CALIFORNIA 1 14.50 14.50 14.5000 .
LOUISIANA 3 33.99 42.26 37.0833 451148
SANGABRIEL 1 34.59 34.59 34.5900
TOTAL 186

2P sybgrupos de medias iguales formados tras la prueba de Dun F D Q

Tabla 91. Analisis de Varianza (ANOVA) para LQ en Machos FIlI.

Tabla 92. Prueba de Duncan para LQ en Machos FlI.
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8.4.2.13.- Comparacion biométrica de la longitud del d4ctilo (LD) para machos

FIl por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacién biométrica la LD méxima (25.00 mm) fue observada en la Regién
Hidrolégica Louisiana y la LD minima (6.24) en la Region Hidrologica Bravo-Conchos
(Tabla 93). Los valores promedio de LD entre las Regiones hidroldgicas no presentaron

diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.005, p>0.05) (Tabla 94 y 95).

Tabla 93.- Estadisticas descriptivas de LD machos Fll por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolégica N Minimo Méximo Promedio Desviacion
Estandar

BAJACALIFNOROESTE 19 7.21 17.65 11.0363 2.58466

a

BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 6.70 19.20 10.7077% 3.22089

BRAVO-CONCHOS 97 6.24 2250 12.1870 4.12464
a

SINALOA 29 6.50 23.80 11.5069 5.11475
a

PRESIDIO-SANPEDRO 10 10.40 19.63 13.8680 3.02852

a

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 6.38 20.33 12.0033 4.44000

a

GRIJALVA-USUMACINTA 4 8.34 20.90 13.5300 5.53143
CALIFORNIA 1 9.11 9.11 9.1100
LOUISIANA 3 19.55 25.00 21.5167 3.02503
SANGABRIEL 1 20.33 20.33 20.3300

TOTAL 186

% Subgrupos de medias iguales formados tras la prueba de Duncan ( .
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Tabla 94. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LD en Machos Fill.

Tabla 95. Prueba de Duncan para LD en Machos FllI.

8.4.2.14.- Comparacion biométrica de la longitud de la palma (LP) para
machos FIl por Regiones Hidrolégicas.

En la comparaciéon biométrica la LP maxima (14.36 mm) fue observada en la
Regién Hidroldgica Louisiana y la LP minima (3.20) en la Regién Hidroldgica Sinaloa
(Tabla 96. Los valores promedio de LP entre las Regiones hidrolégicas no presentaron
diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.341, p>0.05) (Tabla 97). De acuerdo
a la prueba de Duncan Excepto los ejemplares de la R.H. Baja California Centro-Este y

Presidio San Pedro que difieren significativamente entre ellas (Tabla 98).
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Tabla 96.- Estadisticas descriptivas de LP machos FIlI por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 3.68 9.84 6.2532%"  1.57968
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 4.30 8.70 5.8169° 1.45054
BRAVO-CONCHOS 97 3.53 14.24 6.9094%°  2.29547
SINALOA 29 3.20 12.70 6.2862%°  2.90157
PRESIDIO-SANPEDRO 10 5.27 11.68 7.7670° 2.03246
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 4.29 13.94 7.1611%°  3.14101
GRIJALVA-USUMACINTA 4 4.64 11.18 7.4375 2.80911
CALIFORNIA 1 5.47 5.47 5.4700
LOUISIANA 3 11.04 14.36 12.4667 1.70849
SANGABRIEL 1 11.79 11.79 11.7900
TOTAL 186

A 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRYV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 97. Analisis de Varianza (ANOVA) para LP en Machos FIlI.
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Tabla 98. Prueba de Duncan para LP en Machos FlI.

8.4.2.15.- Comparacion biométrica de la anchura de la palma (ANP) para
machos FII por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacién biométrica la ANP maxima (13.07 mm) fue observada en la
Region Hidrolégica Louisiana y la LP minima (2.30) en la Regién Hidrologica Sinaloa
(Tabla 99. Los valores promedio de ANP entre las Regiones hidrologicas no presentaron
diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.815, p>0.Qbabla 100). Excepto
los ejemplares de la R.H. Baja California Centro-Este y Presidio San Pedro que difieren
significativamente entre ellas (Tabla 101).

Tabla 99. Estadisticas descriptivas de ANP machos FIl por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar

BAJACALIFNOROESTE 19 2.83 8.91 5.3989%"  1.45126
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 3.10 8.10 4.8762° 1.49991
BRAVO-CONCHOS 97 2.58 11.32 5.9608%"  2.17566
SINALOA 29 230 11.40 5.2483%" 275443
PRESIDIO-SANPEDRO 10 5.04 10.79 6.9640° 1.85230
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 3.60 11.65 6.5156%° 2.72304
GRIJALVA-USUMACINTA 4 4.21 12.39 7.5350 3.54951
CALIFORNIA 1 4.10 4.10 4.1000
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LOUISIANA 3 9.33 13.07 10.8000 1.99422
SANGABRIEL 1 10.78 10.78 10.7800
TOTAL 186

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRV WUDV OD SUXHED G|

Tabla 100. Andlisis de Varianza (ANOVA) para ANP en Machos FII.

Tabla 101. Prueba de Duncan para ANP en Machos FII.

8.4.2.16.- Comparacion biométrica de la altura de la palma (ALP) para
machos FIl por Regiones Hidrolégicas.

En la comparacion biométrica la ALP maxima (8.09 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Louisiana y la ALP minima (1.84m) en la Region Hidrologica
Bravo-Conchos (Tabla 102). Los valores promedio de ALP entre las Regiones hidrolégicas
no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.482, p>0.05) (Tablas

103 y 104.
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Tabla 102. Estadisticas descriptivas de ALP machos Fll por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 19 1.64 5.63 3.4879° .98568
BAJACALIFCENTRO-ESTE 13 210 5.30 3.1623% .90349
BRAVO-CONCHOS 97 1.34 7.19 3.7838° 1.38753
SINALOA 29 1.50 7.50 3.3000° 1.71610
PRESIDIO-SANPEDRO 10 291 6.90 4.2450° 1.26840

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 9 1.87 7.60 4.1400° 1.79264
GRIJALVA-USUMACINTA 4 2.70 6.65 4.1600 1.86446
CALIFORNIA 1 2.69 2.69 2.6900 .
3 5.92 8.09 6.6700 1.23041
1

LOUISIANA
SANGABRIEL 6.55 6.55 6.5500
TOTAL 186

* 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRYVY WUDV OD SUXHED Gt

Tabla 103. Andlisis de Varianza (ANOVA) para ALP en Machos FlI.
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Tabla 104. Prueba de Duncan para ALP en Machos FlI.

8.4.3.- ESTADISTICAS DESCRIPTIVAS PARA HEMBRAS POR

REGIONES HIDROLOGICAS.

8.4.3.1.- Comparacion biométrica de la LT para hembras por Regiones
Hidrologicas.

En la comparacion biométrica la LT maxima (125.00 mm) fue observada en la
Region Sinaloa y la LT minima (50 mm) en la Region Hidrolégica Baja California
Noroeste (Tabla 105). Los valores promedio de LT entre las Regiones hidrolégicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=4.335, p>0.05) (Tabla 106
entre las Regiones Hidroldgicas Presidio San Pedro y Sinaloa (Tabla 107).

Tabla 105. Tabla de estadisticas descriptivas de LT hembras por Regiones Hidroldgicas.

Regidén Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 50 101 77.56° 13.651
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 55 94 70.362° 12.222
SONORA 1 71 71 70.86
BRAVO-CONCHOS 130 51 125 75.442° 15.730
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SINALOA 31 51 97 67.52% 14.301
PRESIDIO-SANPEDRO 18 64 105 85.77° 11.419
AGUANAVAL 1 93 93 93.00 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 53 101 76.89° 15.889
GRIJALVA-USUMACINTA 3 59 68 65.13 5.117
CALIFORNNIA 4 67 93 82.67 11.582
LOUISIANA 3 87 100 94.02 6.585
SANGABRIEL 4 77 107 95.81 13.650
Total 287

ab¢ gubgrupos de medias iguales formados tras la prueba de Duncan ( .

Tabla 106. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LONGTOT en Hembras.

Tabla 107. Prueba de Duncan para LONGTOT en Hembras.

8.4.3.2.- Comparacion biométrica de la longitud del cefalotérax (LC) para
machos FlI por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la LC méaxima (63.00 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Bravo-Conchos y la LC minima (24.65 mm) en la Regién Hidrolégica
Bravo-Conchos (Tabla 108). Los valores promedio de LC entre las Regiones hidroldgicas

presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=3.765, p>0.05) (Tahla 109
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mostrando que la R.H. Presidio San Pedro difiere del resto de las Regiones Hidroldgicas

(Tabla 108).
Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 24.87 51.63 39.2275 7.49010
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 27.80 47.50 35.7524 5.96696
SONORA 1 35.30 35.30 35.3000 .
BRAVO-CONCHOS 130 24.65 63.00 37.3068 8.13898
SINALOA 31 26.30 51.00 34.8645 7.78672
PRESIDIO-SANPEDRO 18 30.40 54.03 43.6256 6.46237
AGUANAVAL 1 47.50 47.50 47.5000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 25.25 50.61 38.2478 8.10560
GRIJALVA-USUMACINTA 3 29.68 34.69 32.8600 2.76440
CALIFORNNIA 4 34.95 48.41 42.8450 5.71708
LOUISIANA 3 46.00 54.31 50.7700 4.28937
SANGABRIEL 4 38.30 54.64 48.7000 7.52470
Total 287

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRVY WUDV OD SUXHED G

Tabla 109. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LC en Hembras.
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Tabla 110. Prueba de Duncan para LC en Hembras.

8.4.3.3.- Comparacién biométrica de la altura del cefalotérax (ALC) para
machos hembras por Regiones Hidrolégicas.

En la comparacion biométrica, la ALC maxima (29.00 mm) fue observada en la
Regidén Hidrolégica Bravo-Conchos y la ALC minima (9.78 mm) en la Region Hidroldgica
Bravo-Conchos (Tabla 111). Los valores promedio de ALC entre las Regiones hidrolégicas
no presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=1.526, p>0.05) (Tabla
112), Excepto la R.H. Sinaloa presenté diferencias significativa con R.H. Presidio San
Pedro (Tabla 113).

Tabla 111. Estadisticas descriptivas de ALC hembras por Regiones Hidrolégicas.

Region Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion

Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 9.93 23.70 17.0815 3.75422
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 11.92 20.80 16.3771 2.70905
SONORA 1 16.21 16.21 16.2100 .
BRAVO-CONCHOS 130 9.78 29.00 16.1609 4.05555
SINALOA 31 10.20 23.40 15.5613 3.73030
PRESIDIO-SANPEDRO 18 13.68 24.64 18.1578 2.67472
AGUANAVAL 1 22.60 22.60 22.6000

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 10.96 23.17 16.5572 3.88308
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GRIJALVA-USUMACINTA 3 10.81 14.09 12.6967 1.69474
CALIFORNNIA 4 14.70 21.13 18.4700 2.74839
LOUISIANA 3 19.00 24.40 22.1333 2.80238
SANGABRIEL 4 15.30 25.21 21.5850 4.42383
Total 287

2 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRVOBUDV OD SUXHED G

Tabla 112. Andlisis de Varianza (ANOVA) para ALC en Hembras.

Tabla 113. Prueba de Duncan para ALC en Hembras.

8.4.3.4.- Comparacion biométrica de la altura del cefalotorax (ANC) para
hembras por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la ANC maxima (30.00 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Bravo-Conchos y la ANC minima (10.79 mm) en la Region

Hidrologica Bravo-Conchos (Tabla 114). Los valores promedio de ANC entre las Regiones
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hidrolégicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=4.210, p>0.05)
(Tabla 115) mostrando que la R.H. Presidio San Pedro difiere del resto de las Regiones
Hidroldgicas (Tabla 116).

Tabla 114. Estadisticas descriptivas de ANC hembras por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar

BAJACALIFNOROESTE 53 10.90 23.08 17.5828"  3.50504

BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 12.00 22.20 16.1052 3.05743
a,b

SONORA 1 15.93 15.93 15.9300 .

BRAVO-CONCHOS 130 10.79 30.00 16.9804 4.04095
a,b

SINALOA 31 10.90 22.60 15.3129° 3.70214

PRESIDIO-SANPEDRO 18 13.40 25.16 20.1483°  3.24857

AGUANAVAL 1 22.20 22.20 22.2000

SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 10.89 23.15 17.2528 3.99714
ab

GRIJALVA-USUMACINTA 3 13.32 16.70 15.5400 1.92323
CALIFORNNIA 4 15.32 21.63 19.0375 2.76083
LOUISIANA 3 20.00 24.14 22.3800 2.13850
SANGABRIEL 4 17.02 24.82 22.0150 3.55037
Total 287

abt 6XEJUXSRV GH PHGLDV LJXDOHV IRUPDGRYVY WUDV OD SUXHED G

Tabla 115. Andlisis de Varianza (ANOVA) para ANC en Hembras.
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Tabla 116. Prueba de Duncan para ANC en Hembras.

8.4.3.5.- Comparacion biométrica de la longitud del rostro (LBR) para machos
FIl por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la LBR maxima (18.41 mm) fue observada en la
Region Hidroldgica Bravo-Conchos y la LBR minima (6.42 mm) en la Regién Hidroldgica
Bravo-Conchos (Tabla 117). Los valores promedio de LBR entre las Regiones hidrolégicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=8.959, p>0.05) (Tabla 118)
mostrando que la R.H. Presidio San Pedro difiere del resto de las Regiones Hidrolégicas
(Tabla 119).

Tabla 117. Estadisticas descriptivas de LBR hembras por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 7.24 15.62 11.2887 2.07708
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 8.83 13.70 10.8490 1.56765
SONORA 1 10.84 10.84 10.8400 .
BRAVO-CONCHOS 130 6.42 18.41 10.1422 2.27478
SINALOA 31 8.10 16.40 10.7452 2.22873
PRESIDIO-SANPEDRO 18 10.10 17.41 13.5806 1.99341
AGUANAVAL 1 14.10 14.10 14.1000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 7.24 14.88 10.9050 2.08409
GRIJALVA-USUMACINTA 3 9.16 10.95 10.2767 .97388
CALIFORNNIA 4 12.05 14.43 13.1875 97421
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LOUISIANA 3 13.00 16.67 15.2233 1.95439
SANGABRIEL 4 11.58 15.84 13.9000 1.85413
Total 287

Tabla 118. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LBR en Hembras.

Tabla 119. Prueba de Duncan para LBR en Hembras.

8.4.3.6.- Comparacion biométrica de la anchura del rostro (ANR) para

hembras por Regiones Hidrologicas.

En la comparacion biométrica la ANR méaxima (9.0 mm) fue observada en la

Region Hidrologica Bravo-Conchos y la ANR minima (3.38 mm) en la Region

Hidrolégica Bravo-Conchos. (Tabla 120). Los valores promedio de ANR entre las
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Regiones hidrolégicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA
(F=4.518 p>0.05) (Tabla 121), mostrando que la R.H. Presidio San Pedro difiere del resto
de las Regiones Hidrolégicas (Tabla 122).

Tabla 120. Estadisticas descriptivas de ANR hembras por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion

Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 3.63 8.13 6.0398 1.12929
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21  4.00 7.70 5.5367 1.01269
SONORA 1 5.59 5.59 5.5900 .
BRAVO-CONCHOS 130 3.38 9.00 5.6908 1.19533
SINALOA 31 3.90 7.90 5.2645 1.12028
PRESIDIO-SANPEDRO 18 4.73 8.65 6.7261 1.05807
AGUANAVAL 1 7.40 7.40 7.4000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 3.80 7.70 5.7961 1.24822
GRIJALVA-USUMACINTA 3 5.00 5.58 5.2667 .29280
CALIFORNIA 4 5.41 7.88 6.6325 1.04385
LOUISIANA 3 7.00 7.38 7.1267 .21939
SANGABRIEL 4 5.99 8.86 7.5100 1.20905
Total 287

Tabla 121. Andlisis de Varianza (ANOVA) para ANR en Hembras.

Tabla 122. Prueba de Duncan para ANR en Hembras.
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8.4.3.7.- Comparacion biométrica de la longitud de la areola (LA) para

hembras por Regiones Hidrologicas.

En la comparacién biométrica la LA maxima (22.50 mm) fue observada en la
Regién Sinaloa y la LA minima (7.69mm) en la Regién Hidrolégica San Pedro-Soto La
Marina. (Tabla 128 Los valores promedio de LA entre las Regiones hidrologicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=5.232, p>0.05) (Tabla 124)

pudo observarse que IRH. Presidio San Pedro y Sinaloa difiere entre si (Tabla 125).

Tabla 123. Estadisticas descriptivas de LA en hembras por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion

Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 7.70 19.04 13.8774 2.96508
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 8.80 17.20 12.5819 2.36108
SONORA 1 11.45 11.45 11.4500 .
BRAVO-CONCHOS 130 7.80 22.50 12.3915 3.22157
SINALOA 31 7.90 17.60 11.4000 3.07192
PRESIDIO-SANPEDRO 18 9.90 19.14 15.1528 2.62076
AGUANAVAL 1 16.40 16.40 16.4000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 7.69 18.13 13.0067 3.23731
GRIJALVA-USUMACINTA 3 10.24 11.84 11.3033 .92089
CALIFORNNIA 4 10.87 16.59 14.8000 2.65108
LOUISIANA 3 17.00 18.30 17.7667 .68069
SANGABRIEL 4 13.21 19.55 17.1975 2.90674
Total 287

Bidloga M. Karina Franco Sustaita Laboratorio de Entomologia y Artrépodos Pagina 137



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojdProcambarus clarkii(Girard, 1856)
(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

Tabla 124. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LA en Hembras.

Tabla 125. Prueba de Duncan para LA en Hembras.

8.4.3.8.-.- Comparacion biométrica de la anchura de la areola (AA) para

hembras por Regiones Hidrologicas.

En la comparacion biométrica la AA maxima (1.17 mm) fue observada en la Region
Hidrolégica Bravo-Conchos y la AA minima (0.10 mm) en las Regiones Hidrol6gicas Baja
California Noroeste, Baja California Centro-Este, Bravo-Conchos y Sinaloa (Tabla 126).
Los valores promedio de AA entre las Regiones hidrologicas presentaron diferencia
significativa de acuerdo al ANOVA (F=2.692, p>0.05) (Tabla 127), mostrando que la R.H.

Sinaloa difiere del Resto de las Regiones Hidrologicas (Tabla 128).
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Tabla 126.- Estadisticas descriptivas de AA hembras por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 0.10 0.53 0.3006 0.09336
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 0.10 0.50 0.2962 0.09646
SONORA 1 0.27 0.27 0.2700 .
BRAVO-CONCHOS 130 0.10 1.17 0.3526 0.16594
SINALOA 31 0.10 0.50 0.2774 0.12030
PRESIDIO-SANPEDRO 18 0.21 0.65 0.3794 0.11770
AGUANAVAL 1 0.50 0.50 0.5000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 0.12 0.88 0.3511 0.17646
GRIJALVA-USUMACINTA 3 0.21 0.34 0.2767 0.06506
CALIFORNNIA 4 0.24 0.27 0.2625 0.01500
LOUISIANA 3 0.20 0.24 0.2133 0.02309
SANGABRIEL 4 0.18 0.38 0.3025 0.08808
Total 287
Tabla 127. Analisis de Varianza (ANOVA) para AA en Hembras.
Tabla 128. Prueba de Duncan para AA en Hembras.
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8.4.3.9.-.- Comparacién biométrica de la longitud pos-orbital (LPO) para
hembras por Regiones Hidrologicas.

En la comparacién biométrica la LPO méxima (111.00 mm) fue observada en la
Region Hidrolégica Bravo-Conchos y la LPO minima (44.19) en la Region Hidrolégica
Bravo-Conchos (Tabla 129). Los valores promedio de LPO entre las Regiones hidroldgicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=4.460, p>0.05) (Tab)as 130
mostrando que la R.H. Presidio San Pedro difiere con el resto de la Regiones Hidroldgicas
excepto con Baja California Noroeste. (Tabla 131).

Tabla 129.- Estadisticas descriptivas de LPO hembras por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion

Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 44.19 88.60 69.8243 12.03258
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 48.30 84.70 63.2295 10.76330
SONORA 1 63.07 63.07 63.0700 .
BRAVO-CONCHOS 130 45.07 111.00 66.8405 13.94921
SINALOA 31 45.00 87.20 60.2194 12.66877
PRESIDIO-SANPEDRO 18 57.60 92.25 76.4217 10.34352
AGUANAVAL 1 83.80 83.80 83.8000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18  46.59 89.88 68.7222 14.38835
GRIJALVA-USUMACINTA 3 53.53 59.69 57.1700 3.22912
CALIFORNNIA 4 62.97 84.97 75.7575 9.65700
LOUISIANA 3 77.00 92.19 85.7300 7.84530
SANGABRIEL 4 67.98 94.83 85.3950 12.48554
Total 287
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Tabla 130. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LPO en Hembras.

Tabla 131. Prueba de Duncan para LPO en Hembras.

8.4.3.10.-.- Comparacion biométrica de la longitud del abdomen (LAB) para

hembras por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacién biométrica la LAB maxima (65.00 mm) fue observada en la
Region Hidrolégica Bravo-Conchos y la LAB minima (24.90) en la Regién Hidrologica
Bravo-Conchos (Tabla 132). Los valores promedio de LAB entre las Regiones hidroldgicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=5.280, p>0.05) (Tablas 133)
mostrando que las R.H. Presidio San Pedro y Sinaloa difiere entre si y del resto de las

Regiones Hidroldgicas (Tabla 134).
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Tabla 132.- Estadisticas descriptivas de LAB hembras por Regiones Hidrologicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 26.07 53.15 41.1398 6.76728
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 30.03 49.80 37.5395 6.12470
SONORA 1 35.86 35.86 35.8600 .
BRAVO-CONCHOS 130 24.90 65.00 39.5687 7.77177
SINALOA 31 27.10 50.40 35.1484 6.79945
PRESIDIO-SANPEDRO 18 34.48 52.98 45.1422 5.71027
AGUANAVAL 1 49.80 49.80 49.8000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 26.85 52.24 40.4578 8.18244
GRIJALVA-USUMACINTA 3 31.47 37.85 35.0367 3.25603
CALIFORNNIA 4 39.21 52.50 45.4800 5.89879
LOUISIANA 3 41.00 54.12 46.0400 7.06858
SANGABRIEL 4 41.46 55.54 50.3925 6.44069
Total 287
Tabla 133. Analisis de Varianza (ANOVA) para LAB en Hembras.
Tabla 134. Prueba de Duncan para LAB en Hembras.
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8.4.3.11.-.- Comparacion biométrica de la anchura del abdomen (AAB) para
hembras por Regiones Hidrologicas.

En la comparacion biométrica la AAB méxima 24.00 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Bravo-Conchos y la LAB minima (8.29) en la Region Hidrologica
Bravo-Conchos (Tabla 135). Los valores promedio de AAB entre las Regiones hidrologicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=3.407, p>0.05) (Tabla 136)

mostrando que las R.H. Presidio San Pedro y Sinaloa difieren entre si (Tabla 137).

Tabla 135.- Estadisticas descriptivas de AAB hembras por Regiones Hidrolégicas.

Region Hidrolégica N Minimo Maximo Promedio Desviacion

Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 9.86 20.08 15.2098 3.04480
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 9.70 18.50 13.7271 2.68691
SONORA 1 13.48 13.48 13.4800 .
BRAVO-CONCHOS 130 8.29 24.00 14.4679 3.27192
SINALOA 31 9.50 19.20 12.9226 2.98292
PRESIDIO-SANPEDRO 18 11.78 19.61 16.1622 2.63772
AGUANAVAL 1 17.60 17.60 17.6000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 9.78 19.41 14.5378 3.38026
GRIJALVA-USUMACINTA 3 11.25 12.54 12.0967 .73351
CALIFORNNIA 4 13.59 17.70 16.0500 1.75626
LOUISIANA 3 16.00 19.00 17.9500 1.69041
SANGABRIEL 4 14.64 19.69 18.0275 2.35596
Total 287
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Tabla 136. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LAB en Hembras.

Tabla 137. Prueba de Duncan para AAB en Hembras.

8.3.1.5.1.- Comparacion biométrica de la longitud de la quela (LQ) para
hembras por Regiones Hidroldgicas.

En la comparacion biométrica la LQ maxima (49.00 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Bravo-Conchos y la LQ minima (10.57) en la Regidon Hidrolégica
Bravo-Conchos (Tabla 138). Los valores promedio de LQ entre las Regiones hidroldgicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=2.873, p>0.05) (Tabla 139

mostrando que las R.H. Presidio San Pedro y Sinaloa difiere entre si (Tabla 140).

e —
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Tabla 138.- Estadisticas descriptivas de LQ hembras por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 10.80 41.29 23.2745 8.67914
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 12.50 38.10 20.8200 7.40065
SONORA 1 18.27 18.27 18.2700 .
BRAVO-CONCHOS 130 10.57 49.00 21.8667 8.39654
SINALOA 31 11.40 35.00 17.9355 7.23775
PRESIDIO-SANPEDRO 18 15.01 38.12 26.2850 7.24599
AGUANAVAL 1 35.30 35.30 35.3000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 11.69 37.55 22.1106 8.11154
GRIJALVA-USUMACINTA 3 12.64 15.61 14.4033 1.56129
CALIFORNNIA 4 18.55 32.57 27.0525 6.18693
LOUISIANA 3 36.00 38.79 37.5967 1.43807
SANGABRIEL 4 21.79 37.87 31.4500 6.86539
Total 287
Tabla 139. Analisis de Varianza (ANOVA) para LQ en Hembras.
Tabla 140. Prueba de Duncan para LQ en Hembras.
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8.3.1.5.2.- Comparacién biométrica de la longitud del dactilo (LD) para
hembras por Regiones Hidrologicas.

En la comparacién biométrica la LD méxima (30.00 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Bravo-Conchos y la LD minima (4.60) fue observada en la Region
Hidrologica Baja California Noroeste (Tabla 141). Los valores promedio de LD entre las
Regiones hidrolégicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA
(F=2.623, p>0.05) (Tablas 142) mostrando que las R.H. Presidio San Pedro y Sinaloa
difieren entre si (Tabla 143).

Tabla 141.- Estadisticas descriptivas de LD hembras por Regiones Hidrologicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion

Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 4.60 26.49 13.7891 5.50097
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 6.00 24.00 12.4538 4.99351
SONORA 1 10.72 10.72 10.7200 .
BRAVO-CONCHOS 130 5.72 30.00 13.0312 5.12539
SINALOA 31 6.70 21.20 10.8613 4.31298
PRESIDIO-SANPEDRO 18 8.42 23.36 15.9094 4.39961
AGUANAVAL 1 20.80 20.80 20.8000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 6.86 20.76 13.2589 4.65302
GRIJALVA-USUMACINTA 3 7.55 9.53 8.5033 .99203
CALIFORNNIA 4 10.88 19.48 16.0525 3.85119
LOUISIANA 3 21.00 23.31 22.4367 1.25381
SANGABRIEL 4 12.90 23.70 19.0425 4.49176
Total 287
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Tabla 142. Andlisis de Varianza (ANOVA) para LD en Hembras.

Tabla 143. Prueba de Duncan para LD en Hembras.

8.3.1.5.3.- Comparacién biométrica de la longitud de la palma (LP) para
hembras por Regiones Hidrologicas.

En la comparacién biométrica la LP maxima (18.46 mm) fue observada en la
Regién Hidrologica San Fernando-Soto La Marina y la LP minima (3.20) en la Regién
Hidrologica Sinaloa y Baja California Noroeste (Tabla 144). Los valores promedio de LP
entre las Regiones hidroldgicas presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA
(F=2.719, p>0.05) (Tablas 145) mostrando que las R.H. Presidio San Pedro y Sinaloa

difieren entre si (Tabla 146).
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Tabla 144. Estadisticas descriptivas de LP hembras por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 3.20 13.49 7.5006 2.74477
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 419 12.50 6.8995 2.49874
SONORA 1 6.34 6.34 6.3400 .
BRAVO-CONCHOS 130 3.57 18.00 7.4581 2.92591
SINALOA 31 3.20 12.30 5.8065 2.55381
PRESIDIO-SANPEDRO 18 451 12.27 8.6739 2.47534
AGUANAVAL 1 11.80 11.80 11.8000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 3.82 18.46 8.2622 5.73780
GRIJALVA-USUMACINTA 3 3.89 5.36 4.7733 77861
CALIFORNNIA 4 6.18 11.41 9.2550 2.34825
LOUISIANA 3 12.00 14.00 13.0000 1.00000
SANGABRIEL 4 7.24 11.50 10.2425 2.01386
Total 287
Tabla 145. Analisis de Varianza (ANOVA) para LP en Hembras.
Tabla 146. Prueba de Duncan para LD en Hembras.
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8.3.1.5.4.- Comparacion biométrica de la anchura de la palma (ANP) para
hembras por Regiones Hidrologicas.

En la comparacion biométrica la ANP méxima (18.00 mm) fue observada en la
Region Hidrologica Bravo-Conchos y la ANP minima (2.60) en la Region Hidrologica
Sinaloa (Tabla 147). Los valores promedio de ANP entre las Regiones hidrologicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=3.948, p>0.05) (Tabla 148)
mostrando que las R.H. Presidio San Pedro difieren entre si y con Bravo-Conchos y Soto
La Marina (Tabla 149).

Tabla 147.- Estadisticas descriptivas de ANP hembras por Regiones Hidrolégicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion

Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 2.90 14.44 7.4347 3.31428
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 3.50 12.50 6.7352 2.81270
SONORA 1 5.62 5.62 5.6200 .
BRAVO-CONCHOS 130 2.70 18.00 7.1734 3.19816
SINALOA 31 2.60 13.40 5.1258 2.95995
PRESIDIO-SANPEDRO 18 3.74 13.63 8.9989 2.91919
AGUANAVAL 1 11.80 11.80 11.8000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 3.11 13.45 7.2039 3.10701
GRIJALVA-USUMACINTA 3 3.23 5.20 4.3000 .99594
CALIFORNNIA 4 6.40 11.84 9.4650 2.36064
LOUISIANA 3 11.00 13.67 12.5567 1.38911
SANGABRIEL 4 6.63 13.26 10.8725 2.91802
Total 287
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Tabla 148. Andlisis de Varianza (ANOVA) para ANP en Hembras.

Tabla 149. Prueba de Duncan para ANP en Hembras.

8.3.1.5.4.- Comparacion biométrica de la altura de la palma (ALP) para
hembras por Regiones Hidrologicas.

En la comparacién biométrica la ALP maxima (11.00 mm) fue observada en la
Regién Hidrolégica Bravo-Conchos y la ALP minima (1.40) en la Region Hidroldgica
Sinaloa (tabla 150). Los valores promedio de ALP entre las Regiones hidrolégicas
presentaron diferencia significativa de acuerdo al ANOVA (F=3.936, p>0.05) (Tablas 151)

mostrando que las R.H. Sinaloa difiere del resto de las Regiones Hidrologicas (Tabla 152).
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Tabla 150.- Estadisticas descriptivas de ALP hembras por Regiones Hidroldgicas.

Region Hidrolbgica N Minimo Maximo Promedio Desviacion
Estandar
BAJACALIFNOROESTE 53 1.96 8.75 4.5991 1.98745
BAJACALIFCENTRO-ESTE 21 210 7.70 4.1143 1.64021
SONORA 1 3.71 3.71 3.7100 .
BRAVO-CONCHOS 130 1.57 11.00 4.4466 1.95897
SINALOA 31 140 7.50 3.1516 1.67429
PRESIDIO-SANPEDRO 18 1.75 7.81 5.3950 1.73047
AGUANAVAL 1 7.60 7.60 7.6000 .
SANFERNANDO-SOTOLAMARINA 18 2.07 8.07 4.5422 1.85587
GRIJALVA-USUMACINTA 3 2.30 2.98 2.6167 .34239
CALIFORNNIA 4 4.05 7.08 5.8575 1.42453
LOUISIANA 3 6.00 8.84 7.6133 1.45895
SANGABRIEL 4 4.29 8.64 6.8675 1.83925
Total 287
Tabla 151. Analisis de Varianza (ANOVA) para ALP en Hembras.
Tabla 152. Prueba de Duncan para ALP en Hembras.
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8.4.5. ANALISIS ALOMETRICO
Alometria de variables morfométricas.
En la tabla 61, el tipo de alometria de cada variable a probar esta de acuerdo al sexo.

Tabla 100 .- Crecimiento alométrico de LC, LAB, AAB en funcion de LT y de LQ, LPO en
funcién de LC y LD en funcion de LQ en machos FI, machos Fll y hembras de

Procambarus clarkii.
Variables Sexo N re B a teal ttab Tipo de crecimiento

LCvs LT Mi 171 0.963 1.071 0.991 444 1974 Isométrico

LCvs LT Ml 186 0.970 1.043 0.867 3.30 1.973 Isométrico

LCvs LT H 287 0.972 1.031 0.825 3.0 1.968 Isométrico

LABvsLT Ml 171 0.955 .908 0.255 6.13 1.974 Isométrico

LABvsLT Ml 186 0.843 .954 0.460 153 1.973 Isométrico

LABvsLT H 287 0.865 .942 0.393 2.64 1.968 Isométrico

AABvs LT Ml 171 0.868 0.892 1.185 4 1.974 Alométrico -

AABvs LT Ml 186 0.921 0.950 1.478 238 1.973 isométrico

AABvsLT H 287 0.932 1.075 1974 441 1.968 Isométrico

LQvsLC Ml 171 0.688 1.439 1806 593 1.974 Alométrico +

LQvsLC Ml 186 0.882 1.701 3.053 15.24 1.973 Alométrico +

LQvsLC H 287 0.881 1.655 2.953 18.19 1.968 Alométrico +

LPOvsLC MI 171 0.967 0.889 0.976 8.54 1.974 Alométrico -
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LPOvsLC MIl 186 0.971 0.941 0.769 4.92 1.973 Isométrico

LPOvsLC H 287 0.879 0.926 0.838 3.7 1.968 Isométrico

LDvsLQ M 171 0.983 1.012 0.580 1.2 1.974 Isométrico

LDvsLQ Ml 186 0.979 0.987 0.485 1.18 1.973 Isométrico

LDvsLQ H 287 0.973 1.019 0578 1.9 1.968 Isométrico

8.5.1.-Relacion de LC vs LT

El coeficiente de determinacién®)rentre LC y LT presenté el mayor valor en
Machos FI de 0.963. De acuerdo al andlisis de regresion potencial )Y kexcoeficientes
de regresion (b) para las tres condiciones sexuales fueron significativos (Machos Fl,
F=4437.244, p<0.05; Machos FE=6037.94, p<0.05 y Hembrds=9722.32, p<0.05). El
crecimiento relativo de LC fue alométrico positive4.44; p<0.05t=3.30; p<0.05{=3.10;

p<0.05) para Machos FI, Machos Fll y Hembras respectivamente) @Bl{Eig. 16.
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Fig. 21.- Relacion de LC en funcion de LT para a) machos FI, b) machos Fll y ¢) hembras
en Procambarus clarkii.

8.5.2.- Relacion de LAB vs LT

El coeficiente de determinaciérf)(rentre LAB y LT presentd el mayor valor de
0.955 en Machos FI. De acuerdo al andlisis de regresién potencial QY kmxcoeficientes
de regresion (b) para las tres condiciones sexuales fueron significativos (Machos Fl,
F=3562.71, P<0.05; Machos FIll, F=986.60, P<0.05 y Hembras F=1828.59, p<0.05). El
crecimiento relativo de LAB fue alométrico negative613; p<0.05t=2.64; p<0.05) para
Machos FI y Hembras respectivamente e isométriet.§3; p<0.05) para Machos FlI

(Tabla 61) (Fig. 1¥
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Figura 22.- Relacion de LAB en funcién de LT para a) machos FI, b) machos Fll y c)
hembras en Procambarus clarkii.

8.5.3.- Relacion de AAB vs LT

El coeficiente de determinaciérf)(rentre AAB y LT presentd el mayor valor de
0.932 en Hembras. De acuerdo al andlisis de regresion potenciaIbQYkacoeficientes
de regresion (b) para las tres condiciones sexuales fueron significativos (Machos Fl,
F=1114.73, P<0.05, Machos Fll, F=2144.60, P<0.05 y Hembras F=3917.21, p<0.05). El

crecimiento relativo de AAB fue alométrico negativig4( p<0.05;t=2.38; p<0.05) en

Bidloga M. Karina Franco Sustaita Laboratorio de Entomologia y Artrépodos Pagina 155



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojdProcambarus clarkii(Girard, 1856)
(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

Machos FI y Machos FIl respectivamente y alométrico posifivd.41; p<0.05) en

Hembras. (Tabla 61) (1.8

Figura 23.- Relacion de AAB en funcién de LT para a) machos Fl, b) machos Fll y c)
hembras en Procambarus clarkii.

8.5.4.- Relacion de LQ vs LC

El coeficiente de determinaciér?)(rentre LQ y LC presenté valores de 0.688 a
0.882 en los tres estados sexuales. De acuerdo al anlisis de regresién potencfil (Y=aX
los coeficientes de regresion (b) para las tres combinaciones fueron significativos
(F=373.504, p<0.05, machos FI; F=1370.23, p<0.05, machos FllI; F=2113.46, p<0.05,
hembras). El crecimiento relativo de LQ fue alométrico positivo en machos Fl, machos FlI

y hembrastE5.93; p<0.05{=15.24; p<0.05t=18.19; p<0.05) (61) (Fid.9).
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Figura 24.- Relacién de LQ en funcién de LC para a) machos Fl, b) machos Fll y c)
hembras en Procambarus clarkii.

8.5.5.- Relacion de LPO vs LC

El coeficiente de determinacior’)rentre LPO y LC presenté valores de 0.879 a
0.971 en los tres estados sexuales. De acuerdo al andlisis de regresién potencRy (Y=ax
los coeficientes de regresion (b) para las tres combinaciones fueron significativos
(F=4981.10, p<0.05, machos FI; F=6088.18, p<0.05, machos Fll; F=2062.26, p<0.05,
hembras). El crecimiento relativo de LPO fue alométrico negativo en machos FI, machos
FIl y hembras (t=8.54, p<0.05; t=4.92, p<0.05) y en machos FlI fue isométrico (t=1.000,

p>0.05) (Tabla 61) (Fig. 30
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Figura 25.- Relacién de LPO en funcién de LC para a) machos Fl, b) machos Fll y c)
hembras en Procambarus clarkii

8.5.6.- Relacién de LD vs LQ

El coeficiente de determinacior’)(rentre LD y LQ presentd valores de 0.973 a
0.983 en los tres estados sexuales. De acuerdo al andlisis de regresion potencRy (Y=ax
los coeficientes de regresion (b) para las tres combinaciones fueron significativos
(F=10006.472, p<0.05, machos FIl; F=8379.36, p<0.05, machos FlI; F=10190.75, p<0.05,
hembras). El crecimiento relativo de LD fue isométrico en machos FI, machos Fll y
hembras t€1.2; p>0.051=1.18; p>0.05t=1.9; p>0.05 respectivamente). (Tabla 61) (Fig.

21).
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Figura 26.- Relacién de LD en funcién de LQ para a) machos Fl, b) machos Fll y c)
hembras en Procambarus clarkii

10.3.2. Andlisis Discriminante

Se realiz6 éste andlisis estadistico con la finalidad de distinguir si en base a las
observaciones morfolégicas realizadas los organismos forman grupos mutuamente

excluyente en base a su distribucién.
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En el andlisis discriminante no hubo diferencias significativas que nos indiquen que
los grupos forman grupos mutuamente excluyentes (tablas 62, 63 y 64), pero pudo
observarse que aun y no habiendo diferencias significativas los individuos tienden a
agruparse, por ejemplo los de las Regiones Hidrolégicas BC NOROESTE y BC CENTRO-
ESTE tienden a estar mas cercanos, de igual modo los de RH. BRAVO-CONCHOS y
SOTO LA MARINA, también esta tendencia pudo a preciarse con los organismos de la
regiones SINALOA y PRESIDIO SAN PEDRO (Fig. 28 y 29)

En cuanto a la prediccion de agrupacién para los grupos dio como resultado 54.7 %
de casos correctamente clasificado, lo cual es muy bajo. Siendo la Region Baja California
Centro-Este y Bravo Cochos con mayor porcentaje de agrupacion (70.6 y 75. 3 %

respectivamente (Tabla 101).

e —
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Fig. 28 Funciones canodnicas discriminantes

Eigenvalues
Canonical
Function | Eigenvalue | % of Variance | Cumulative % Correlation
1 .8642 61.1 61.1 .681
2 3112 22.0 83.0 487
3 2092 14.8 97.8 416
4 .0302 22 99.9 A72
5 .001° A 100.0 .032
a. First 5 canonical discriminant functions were used in the analysis.

Fig. 29
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Tabla 101.- Prediccién de agrupacion por el Analisis Multivariado Discriminante

Predicted Group Membership
SANFERNANDO
BAJACALIFNOR [BAJACALIFCEN BRAVO- PRESIDIO- | SOTOLAMARIN

REGIONHIDROLOGICA OESTE TRO-ESTE CONCHOS SINALOA SANPEDRO A Total

Original  Count BAJACALIFNOROESTE 6 12 2 4 5 10 39]
BAJACALIFCENTRO-ESTE 2 12 0 1 0 2 17
BRAVO-CONCHOS 4 4 61 3 0 9 81
SINALOA 0 0 0 1 1 2 4
PRESIDIO-SANPEDRO 0 1 1 1 6 1 10)
SANFERNANDO- 2 1 3 0 1 1 8
SOTOLAMARINA

% BAJACALIFNOROESTE 15.4 30.8 5.1 10.3 12.8 25.6 100.0

BAJACALIFCENTRO-ESTE 11.8 70.6 0 5.9 .0 11.8 100.0
BRAVO-CONCHOS 4.9 4.9 75.3 3.7 .0 11.1 100.0
SINALOA .0 .0 .0 25.0 25.0 50.0 100.0
PRESIDIO-SANPEDRO .0 10.0 10.0 10.0 60.0 10.0 100.0
SANFERNANDO- 25.0 125 37.5 .0 12,5 12,5 100.0
SOTOLAMARINA

a.54.7% of original grouped cases correctly classified.
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9.- DISCUSIONES

9.1.- Distribucion deProcambarus clarkii

Distribucion Actual de Procambarus clarkiien el Norte de México.

Es una especie nativa del Sureste de los Estados Unidos (Huner y Barr, 1984;
Campos 2005) y del Noreste de México en lo que comprende a la parte norte de los estados
de Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, a través del Rio Bravo Central y su
tributario el Rio Salado (Huner y Barr 1984; Campos y Rodriguez-Almaraz, 1992;
Rodriguez-Almaradz y Campos, 1994; Campos 2005; Hernaedet 2007; Torres &
Alvarez 2012).

Los resultados del presente estudio permitié actualizar la distribucién geografica-
ecoldgicas de las poblacionesRieclarkii en el norte de México. Esta especie habita en 12
regiones Hidroldgicas de ésta zona del pais, donde el mayor numero de registros fue hacia
la Regién Hidrologica Bravo-Conchos el uso de la herramienta Arcview, permitié una
revision mas a detalle de la conexion hidrolégica a través de las cuencas y Regiones
Hidrologicas, detectandose una notoria conexion del Rio San Juan hacia el Rio Bravo
pasando por la Presa Marte R. Gbmez en Tamaulipas, a su vez el rio Pesqueria se conecta
con el rio San Juan en el municipio Dr. Coss, en la cueca Rio Bravo-San Jegidry R
Hidrolégica Bravo-Conchos; el Rio Sosa desemboca en el Rio Bravo y a su vez el rio
Alamo se conecta con el rio Sosa en la ciudad Mier en Tamaulipas en la cuenca Presa
Falcon-Rio Salado correspondientes a la Region Hidrologica Bravo-Conchos; en cuanto al
Rio Sabinas en Nuevo Ledn se conecta al Rio Salado a la altura del municipio de Guerrero,

Tamaulipas en la cuenca Bravo-Sosa dentro de la Region Hidrologica Bravo-Conchos. En
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cuanto al Rio Sabinas en Coahuila, habria que hacer una revision mas detallada ya que la
conexion que se da hacia el Rio Salado es a través de la Presa Venustiano Carranza y habria
que analizar la situacion hidrolégica antes de la construccion de ésta presa. En el estado de
Chihuahua se observa una directa conexion del Rio Conchos con el Rio Bravo, como lo
comenta Kelly, 2001 que ha sido un rio que durante siglos revitaliza al rio Bravo, para
posteriormente desembocar en el Golfo de México., Cabe resaltar que la cuenca
hidrografica es un area definida topogréficamente, la cual se drena a través de un canal o
sistema interconectado de canales, que transportan el agua desde diferentes puntos
llevandolos a un punto de salida Unico, se divide en tres zonas, la zona cabecera que es la
parte altas de las montafias que garantiza la capacion inicial de las aguas, la zona de
captacion y/o transportacion y la zona de emisién que es la salida hacia el vertedero
terminal (Torres-Morales y Barajas-Martinez, 2006). Con éstos resultados se propone una
revision a detalle sobre la historia hidrolégica en estas vertientes ya que de comprobarse la
distribuciéon natural dd’rocambarus clarkji se ampliaria a través de las cuencas Rio
Bravo-San Juaten los rios San Juan, Pesqueria, Santa Catarina, A. Salinas), Presa Falcon-
Rio Salado (en los rios Sosa y Alamo), Rio Bravo-Sosa (en los rios Salado y Sabinas), Rio
Bravo-Nuevo Laredo (en los rios Bravo y A. Texas), Rio Bravo-Piedras Negras (los rios
Bravo y Piedras Negras), Rio Bravo-Presa de la Amistad (en los rios Bravo, A. de la Zorra
y A. Caballo), Rio Conchos Ojinaga(rio Conchos), Rio Conchos-Presa el Granero (en los
rios Conchos y Chuviscar) , todos dentro de la Region Hidrologica Bravo-Conchos.

Las introducciones dB. clarkii datan desde 1955 en un ojo de agua, tributario del
Rio Sonora, aproximadamente a 6 millas E-SE de Cananea, Sonora (Horton H. H. J. 1962),

actualmente se encuentra como introducido en gran parte del pais, encontrandose asi en
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una amplia variedad de ambientes (Campos and Rodriguez-Almaraz, 1992; Rodriguez-
Almaraz y Campos, 1994; Hernandetzal 2007) la region Noreste en la parte centro y sur

de los estados de Tamaulipas, Nuevo Ledn y Coahuila (Campos y Rodriguez-Almaraz,
1992; Rodriguez-Almaraz y Campos, 1994); Region Noroeste a través de los estados de
Durango, Sinaloa, centro-sur de Chihuahua, Sonora, Baja California y Baja California Sur

(Horton H. H. J. 1962; Hobbs Jr., 1976; Hobbs Jr., 1984; Hobbs Jr.,1989; Holisalll,

1989; Hernandeert al, 2007) y en la Regién Suroeste centro-sur de Chiapas (Torres y

Alvarez, 2011).

En cuanto a la dispersion Be clarkii en nuestro pais, esta especie se encuentra en
80 cuerpos de agua de las areas estudiadas, que incluyen rios, presas, canales y arroyos,
introducciones realizadas en gran parte por el ser humano para fines de acuacultura, pesca,
acuarismo. Pero también la especie ha demostrado tener un promedio de expansiéon de 28
km/afio en el desierto de Chihuahua, de 36 kméafila peninsula de Baja California y de
45 km/afio en el desierto Sonorense (Hernandez et al, 2007) y ya introducido en diferentes
ecosistemas de nuestro pais podra invadir habitat fragiles. Por tal razén es de gran
importancia el registro de propagacién de las poblaciones del acocil rojo, ya que
considerandolo una especie invasora ya establecidas sus poblaciones son dificiles de
erradicar.

9.2. Distribucion Potencial de Procambarus clarkii mediante el Algoritmo
GARP y Maxent

La invasion de especies es una amenaza para los sistemas ecoldgicos

naturales en la tierra. La prevencion de las introducciones y establecimiento de las especies
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invasoras es generalmente mejor estrategia que la erradicacion (Fitzpatrick and Weltzin
2005). ElI manejo efectivo de las especies acudticas invasoras contribuye al esfuerzo
mundial para reducir la pérdida de el manejo efectivo de las especies acuéticas invasoras
contribuye al esfuerzo mundial para reducir la pérdida de biodiversidad en los cuerpos de
agua dulce (Simberloff, 2009; Mendoza et al., 2011). En éste estudio GARP y Maxent
demostraron ser una herramienta Util ya que model6 la distribucion potencial de esta
especie y por lo tanto predicesl significativo riesgo potencial de invasién de
Procambarus clarkiy que es una amenaza en todos los ecosistemas acuaticos del pais. El
modelaje por GARP evidencié mejores resultados que Maxent, esto es considerando que el
segundo método no predijo una distribucion potencial en sitios donde la especie ya la
tenemos registrada. lo que se contrapone con Minggarg., (2008), en el cual se
compararon cuatro métodos de modelado: Regresion Logistica (LR), Arboles de
Clasificacion y Regresion (CART), Algoritmo Genético para la prediccion del conjunto de
reglas (GARP) y el método de Maxima Entropia (Maxent) el cual supero a los otros. Més
sin embargo en nuestra prediccion GARP, reflejé que en el extremo noreste de Mexicali en
estado de Baja California, no posee las condiciones ambientales para el establecimiento de
la especie, lo cual es contradictorio a resultados obtenidos ya que tras muestreos se ha
detectado la presencia en ésta area, a través del Rio Colorado y las poblaciones presentes
son establecidas, por lo cual las capacidades bioldgicas de establecimiento de la especie,
sobre pasan lo que el modelo pueda generar. Al utilizar el método Maxent proyecto el
potencial de distribucion en el limite del municipio de Mexicali, mientras que GARP no.
Mas sin embargo el método Maxent refleja muchos estados sin condiciones ambientales

similares a los insumos proporcionados, y se ha demostrado en recolectas que la especie
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esta presente en éstos ambientes. Por lo tanto ambas predicciones han mostrado diferencias
a las condiciones naturales, mas sin embargo para este estudio GARP ha dado resultados
coincidentes a lo que en la realidad hemos encontrado. Por lo cual, usando Algoritmo
Genético para la prediccion del conjunto de reglas (GARP) y el método Maxent (Maxima
entropia), deProcambarus clarkii.Coincidimos que GARP, es un método que ha sido
ampliamente utilizada y que ha tenido éxito en la prediccion de distribucion de especies
(Peterson y Robin, 2003; Drake y Bossenbroek, 2004; Gawbed. 2006). Estos
resultados indican que GARP provee prediccion valorable dentro de rangos poterciales d
especies no nativas y esta informacion debe ser aprovechada para el desarrollo de
estrategias de manejo para prevenir futuras invasiones (Hextbakg20072; Mingyangpt

al., 2008; Baet al, 2010). De igual forma con el uso del método Maxent se han logrado
predicciones de ambientes adecuados para especies invasoras (Miagynd008;

Januchowsky-Harlegt al, 2011).

9.3. Analisis de Riesgo

La invasion de especies es considerada la segunda causa de pérdida de
biodiversidad a nivel mundial (Diaz et al, 2006; Xu, et al 2006; Clavero et al, 2009), como
la introduccién de especies acuaticas que es uno de los riesgos ambientales mas criticos a
los que actualmente se enfrentan los ecosistemas acuaticos (Hopkins, 2001). En México las
especies que han sido reportadas como invasoras acuaticas llegaron principalmente al pais
por medio del acuarismo, la acuicultura y la pesca (Meneibak, 2011). El acocil rojd.
clarkii, es una de las tres especies de crustaceos decapodos consideradas de alto impacto a

la biodiversidad en México (March-Mifsut y Martinez-Jiménez, 2007). En otros paises del
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mundo se ha demostrado el efecto negativo de esta especie sobre larvas y embriones de
anfibios, sobre gastropodos, insectos, peces (Renai y Gherardi 2004; Cruz y Rebelo, 2005;
Xu et al 2006), destruccion de macrofitas (Cruz et al 2006), afecta la turbidez debido a su
actividad excavadora (Holdich 2005; Rodrigustzal. 2005; Bonivianet al. 2010) y
favorece el desplazamiento y reduccion de poblaciones de algunas especies nativas de
acociles por ejempl@rocambarus regiomontanwen el estado de Nuevo Ledn (Campos y
Rodriguez-Almaraz, 1992ontemayor et al., 2010)De las herramientas disponibles para
prevenir la introduccion de especies, el analisis de riesgo resulta muy eficiente en la toma
de decisiones acerca de permitir 0 negar una introduccién, asi como implementar
actividades y estrategias de control (Drake, 2005; Capdevilal., 2006; Australian
Government Department of Agriculture, Fisheries and Forestry, 2007; Ogi\ede2014).

El Freshwater Invasiveness Scoring Kit (FI-ISK) es propuesto como una herramienta para
la identificiobn de riesgos en especies de invertebrados de agua dulce potencialmente
invasoras (Triaco, 2010; Gheraktial 2010). Gherardet al., (2011) mediante el uso del

kit FI-ISK permitié distinguir el potencial invasor y no invasor de especies no nativas de
acociles en ltalia resultando las especieBagfastacus leniusculusProcambarus clarkii

de alto riesgo con una puntuacién de 36 y 39 puntos respectivamente. Chucholl (2013),
realiz6 un analisis de riesgo para evaluar el potencial de invasividad de 120 especies de
acociles en Alemania, con la herramienta FI-ISK, donde las puntuaciones oscilaron entre 2
puntos par&ambarellus chapalanug 33 puntos par&®rocambarus clarkii Presentando

las especie€herax mas bajas puntuaciones FI-ISK que las espdtiesambarus.De

igual manera los resultados obtenidos de las puntuaciones FI-ISK demostraron tener un

efecto significativo sobre el estatus de introduccion de las especies y también se demostro
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una relacion significativa entre las puntuaciones del FI-ISK y la LT max. En México se ha
utilizado ésta herramienta para evaluar y clasificar el potencial invasor de algunas especies
comoCherax quadricarinatysobteniendo como resultado el rechazo de la especie, con una
puntuacion de 45 puntos (Alfaro et al. 2011).

En este estudio se demostré que el andlisis de riesgo, para la speambarus
clarkii, mediante el uso herramienta FI-ISK permite identificar los dafios que la especie es
capaz de ocasionar en los ecosistemas donde es introducida, como lo demostrado por
Triaco et al (2010). De esta manera este andlisis, da los fundamentos para tomar la
decision de evitar futuras introducciones del acocil rojo en nuestro pais y evitar los dafios
que la especie es capaz de ocasionar, yalcamdlisis reflej6 qué€rocambarus clarkiies
de alto riesgo, al alcanzar una puntuacion de 43 puntos, siendo el sector ambiental el mas
afectado, coincidente con lo establecido @derardi et al., (2011y Churcholl, (2013)

Esta especie y otras especies acuaticas en su mayoria son introducidas por actividades
antropogénicas, como la pesca, acuarismo y la acuacultura, este ultimo factor es
considerado muy importante en el analisis del FI-ISK (Mendoza et al., 2011).

Tomando en cuenta que las poblacionesPdecambarus clarkiidetectadas en
México en su mayoria son establecidas el andlisis de riesgo nos da los fundamentos para
establecer medidas de control y manejo para controlar artificialmente sus poblgciones
minimizar los dafios que como especie invasora es capaz de causar, sobre todo en areas de
conservacion, donde por. observ. Pers. Se detectod la voracidad que presenta el acocil rojo
sobre algunas especies de peces como [Bilasmodestauna de las especies de peces

protegidas en el ANPFyF en la sierra de Zapalinamé en Coahuila.
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9.4. ANALISIS MORFOMETRICO

El crecimiento en los acociles es discontinuo se produce a través de la muda (Huner
y Barr, 1984; Aiken y Waddy, 1992). 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 surefias y 10-18 meses en latitudes
nortefias (Payne, 1978; Huner y Barr, 1984; Muller, 2007). Cano y Ocete (1999) consideran
la madurez sexual paRa clarkii es a partir de los 6 cm de longitud, ya que en su estudio la
hembra mas pequefia con huevos color beige midié 6.1 cm y el macho méas pequefio con
ganchos midié 5.8 cm, mientras que Huner y Barr (1984) y Holdich, (2002) han detectado
macho Fl a partir de los 5cm y también se ha detectado que en lugares con estrés ambiental,
en Portugal, lo®. clarkii presentan rapido crecimiento y menores tallas (Anastdcib
2009). Al respecto en éste estudio el tamafio menor para macho Fl presentd LT de 53.45
mm, pertenecientes a la Region Hidrologica Bravo-Conchos, en el rio La Pefiita, el cual se
caracteriza por presentar alto grado de contaminacion.

Por lo general los adultos de la espdeiecambarus clarkiitienen una longitud
total entre 2.2 a 4.7 pulgadas (5.5 a 11.75 cm) (Campos 2005; Ligas 2008), la que se
obtiene de medir el cefalotérax y el abdomen, que van desde la parte posterior del rostro
hasta el margen distal del telson (Kato y Miyashita 2005). En un bioensayo de laboratorio,
el crecimiento dd°. clarkii alcanz¢ tallas de 74.60 mm. Rodriguez-Almaraz y Compean-
Jimenez, (1991) han reportado valores de hastant®&n Nuevo Leon. Ligas, (2008) en

Rio Salica, Italia, encontré que los ejemplares presentaron tallas de LC de 25.2 a 67.8 mm
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en machos y de 16.5 a 69.5 mm en hembras. Cano y Ocete (2009) en un estudio realizado
en las marismas de Guadalquivir, detectdrongitud Totalpromedio erP. clarkii entre

70.2 y 86.66 cm. Conforme a las mediciones realizadas en este analisis las LT mayores
fueron de 118 mm y 125 mm, en macho FlI y hembra respectivamente. Siendo hasta la
fecha las méximas paRa clarkii enMéxico., y el promedio oscilé de 63.85 cm a 93.46 en

las regiones Hidrolégicas Baja California Centro-Este y Presidio San Pedro,
respectivamente. Y presentaron tallas dede®7.12 a 63 mm, que estan dentro del rango
mostrado por Ligas (2008).

Para este estudio las mayores tallas individuales de LT, fueron 125, 118 y 116 mm,
siendo para hembra la mayor talla y las siguientes en machos Fl, los tres pertenecientes a la
Region Hidrolégica Bravo-Conchos. Mas sin embargo la talla de LT méaxima promedio fue
en la Region Hidrolégica Presidio-San Pedro. Por lo que es importante tener presente que
el crecimiento depende de la genética, condiciones ambientales y fuente de alimento

(Barbosa-Saldafia et al., 2012).

CRECIMIENTO ALOMETRICO

En decapodos existen tres tipos de crecimiento alométrico: alometria positiva o
crecimiento geomeétrico progresivo, en el cual la variable dependiente crece mas rapido con
respecto a la talla del cuerpo; isométrico o crecimiento aritmético; y alometria negativa o
crecimiento geomeétrico retrogresivo, en el cual la variable dependiente crece mas lento que
la talla del cuerpo (Mariappan et al., 2000). Los quelipedos son el mejor ejemplo de

crecimiento alomeétrico en crustaceos. En los machos del caepaeus caribrarius
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(Pinheiro y Fransozo 1993prconectes virilis yMacrobrachium rosenbergifKuris et al.

1987), el crecimiento muestra alometria positiva (Aiken y Waddy, 1992), mientras que es
isométrico en los juveniles y las hembras (Pinheiro y Fransozo, 1993). En una investigacion
sobre crecimiento alométrico €@herax quadricarinatusse mostré que la relacion de LC,
ANC, LAb, AAb, LQ Y AnQ respecto a LT en hembras y machos reflejaron crecimiento
alométrico positivo a excepcion de LAb en ambos casos (Rodriguez-Canto, 1998). En un
estudio se investigd la alometria de pleopodos en hembr&yodembarus clarkiiy
Pacifastacus trowbridgily se encontré que los pledpodos femeninos muestran alometria
positiva y los valores alométricos fueron mas altos que en machos los cuales no tienen
funcion similar (Kato y Miyashita, 2005). En un estudio realizado por Rodriguez-Almaraz,
(1992), en ejemplares d& clarkii, investigo el crecimiento relativo de LC con respecto a

LT, en machos y hembras obteniendo alometria negativa e isometria respectivamente; AAB
respecto LT en machos y hembras donde obtuvo alometria negativa e isometria
respectivamente; LQ respecto a LC en machos y hembras obtuvo alometria positiva para
ambos casos; AnC respecto LC en machos y hembras obtuvo isometria y alometria
negativa respectivamente. En cuanto a los resultados obtenidos durante este estudio del
andlisis alométrico, las relaciones LC vs LT y LQ vs LC, las variables dependientes
mostraron un crecimiento alométrico (+) en cuanto a la variable independiente, en todos los
individuos, y respecto a las relaciones LAB vs LT y AAB vs LT el crecimiento fue
alométrico (-), a excepcion de AAB vs LT en hembras donde el crecimiento fue alométrico
(+), lo cual es coincidente ya que la hembra madura, prepara su abdomen para el
acarreamiento de los huevos. Los resultados obtenidos mediante la alometria, pueden

corroborarse con lo indicado por Holdich (2002) que establece que en acociles el
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dimorfismo sexual de los caracteres secundarios llega a ser aparente sélo en la madurez, ya
que la quela de los machos y el abdomen en las hembras crece mas rapido que otras partes

del cuerpo.

ANALISIS DISCRIMINANTE.

Un analisis discriminante puede tener objetivo: Descriptivo, si estamos sélo
interesados en poner en evidencia la capacidad discriminante de un cierto conjunto de
variables Y Decisional, si buscamos un criterio que nos permita decidir sobre la adscripcion
a uno de los grupos de un caso nuevo, no perteneciente a la muestra de entrenamiento, en
este Se trata, de emplear la muestra de entrenamiento para buscar relaciones entre las
variables lo que permite clasificar casos no pertenecientes a la muestra de entrenamiento
(Tusell, 2012).

Se realizé un estudio en Eslovenia con tres subgéneros del camardn genero
Troglocaris, mediante el andlisis de funcion discriminante (DFA), resultdé que todos los
subgéneros son claramente separados, incluso cuando los caracteres sexuales no dimdrficos
son usados demostrando ser este analisis apropiad para la identificacién de los subgéneros
(Jugovicet al, 2011). Se analizé una poblacion del camaroncito deationirim mexicana
del rio Maquinas en el estado de Veracruz, México, en el cual se aplico el método de
analisis discriminante para establecer los subgrupos que conforman la poblacién, dando
como resultado 3 clases: organismos sexualmente indeterminados, machos y hembras. En
el subgrupo de los machos se establecieron 3 conjuntos, con base en el tamafio del apéndice
masculina. Mediante este analisis se confirméRjumexicanas una especie hermafrodita

secuencial (Alfonso-Reyegt al, 2010). Se llevo a cabo un analisis multivariado
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discriminante para diferenciar la variacion morfolégica del camarénFeaféantepenaus
californiensis,del Pacifico mexicano, mediante el cual la baja variabilidad morfol6gica
estimada al interior de las muestras permitio inferir que cada localidad conforma un grupo
fenotipicamente homogéneo, aunque con claras diferencias entre si, que podrian estar
relacionadas con las caracteristicas ambientales de cada localidad y con posibles
variaciones genéticas entre las poblaciones (Barbosa-Saldafia et al., 2012). Se llevo a cabo
un estudio en especies morfologicamente similares del cangrejo esponja genero
Pseudodromialas cuales son consideradas especies cripticas, se empled un Analisis de
Funcion Discriminante y la secuencia de datos derivados del gen mitocondrial 12rRNA,
para probar si los especimenes identificados c&mtatensy P. rotundason formas
morfolégicas de una especie ampliamente distribuida, o representan dos especies distintas
separadas reproductivamente y para establecer si estos dos taxones son especies hermanas,
y por lo tanto forman una entidad monofilética, obteniendo de acuerdo a la topologia de
12S rRNA que el génerB®seudodromia, es parafilético, infiriendo que los caracteres
morfologicos utilizados para definir este taxén pueden no ser utiles para inferencias
filogenéticas concluyendo que se necesitan analisis con nuevos datos morfologicos y
genéticos para mejorar la comprensién de la taxonomia de los cangrejos de esponja
(Stewartet al.,2003).

En este estudio el Analisis Multivariado Discriminante, reflejé que no existe
diferencia significativa entre las variables, por lo cual no se pudieron clasificar grupos
como se esperaba, ya que pudo observarse una gran asociacion entre ellas, pede a pesa
esto, en el diagrama de Funciones canonicas discriminantes se observo que las poblaciones

de las Regiones Hidroldgicas mas cercanas tienden a agruparse, lo cual es un indicativo, de
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que las poblaciones més cercanas provienen de una poblacion comun. Lo anterior no quiere
decir que el andlisis empleado no es funcional para la separacion de los grupos, sino que se

sugiere cambiar la variable morfologicas empleadas para estudios posteriores.
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10. CONCLUSIONES

10.1. Se muestra la distribucion actual Beocambarus clarkii,en 12 regiones
Hidrolégicas del norte de México, a través de diversos cuerpos de agua dulce rios, arroyos,
canales de riesgo, estanques y presas. También esta presente en 6 Areas de Conservacion a
la Biodiversidad: APRN Cuatrociénegas, APRN La Encantada, PN Cumbres, APRN Sierra
de Arteaga, APF y F Valle de los Cirios y RB EIl Vizcaino. Logra identificarse una
conexion directa de los rios Rio San Juan, Rio Sosa, Rio Sabinas y Rio Conchos con rio

Bravo y Salado, los cuales son considerados dentro de su distribucién natural

10.2. Distribucion potencial de la especie. El Algoritmo GARP, mostro dar mejores
resultados para la distribucion potencial Be clarkii en México, proyectando en la
prediccién que los estados de Nuevo Ledn en la parte Centro y norte; Tamaulipas en toda la
region Oeste del Norte, centro y Sur; todo Coahuila; Tamaulipas regién centro y noreste;
Zacatecas al noreste y solo una porcion sureste; Durango al este en las regiones norte,
centro y sur, limite del estado de oeste a sur; Chihuahua centro-este y sur-este y solo una
franja que cruza la region centro de este a oeste; Sinaloa limite del estado por toda la franja
oeste; Sonora casi todo el estado a excepcidn porcidn sur-oeste y extremos noreste y
noroeste; Baja California todo el estado a excepcion del extremo al noreste de Mexicali;
Baja California Sur en la region centro-norte y el limite este del estado, presentan
condiciones ambientales para el establecimiento de la especie, por lo que es de suma
importancia establecer medidas de prevencion que eviten la llegada de la especie a estas

Zzonas.
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10.3 Andlisis de Riesgo. Podemos concluir en base al analisis de riesgo el rechazo
total de la especie para futuras introducciones a cualquier ambiente acuético en nuestro pais
ya que mostro ser capaz de causar graves dafios al ecosistema de agua dulce sobre todo en
el sector ambiental.

10.4. En cuanto al analisis morfométrico pudimos detectar que los ejemplares de
longitudes mayores se presentan en la Region Hidroldégica Baja California Cetro-Este,
debido a las condiciones ambientales, altitud y disposicion de alimento, mientras los
organismos con tallas menores esta presentes en la Regién Hidroldégica Bravo-Conchos
especialmente en el rio la Pefiita debido a las situaciones de estrés ambiental dando lugar a
ciclos de vida cortos y tallas menores. En cuanto al analisis discriminante, no se
encontraron diferencias significativas que puedan agrupar a los organismos de las
diferentes Regiones Hidrolégicas, por lo que se sugiere utilizar variables diferentes o

significativas para el analisis.
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ANEXO 1

Procambarus clarkii

Muestra Region Estado Localidad Municipio Coordenadas geograéficas
Hidrologica
1 Rio Baja San Luis Rio San Luis Rio
colorado California  Colorado Colorado 32°26°0""N 116°56°0""
2 Arroyo El Villa Verde
Rio Baja Sauz, Rio
colorado California  Gila, 31°9°0'N 110°3°
3 localidades de Mexicali
Rio Baja Rio Hardy 32°07'37.465"N109°16'03.46
colorado California  aguas arriba 5"W
4 localidades de Mexicali
Rio Baja Rio Hardy 32°08'26.124"N109°16'52.23
colorado California  aguas arriba 3"W
5 localidades de Mexicali
Rio Baja Rio Hardy 32°10'13.785"N109°16'19.97
colorado California  aguas arriba 6"W
6 localidades de Mexicali
Rio Baja Rio Hardy 32°10'36.004"N109°16'30.01
colorado California  aguas arriba 8"W
7 localidades de Mexicali
Rio Baja Rio Hardy 32°10'47.811"N109°17'19.23
colorado California  aguas arriba 8"W
8 localidades de Mexicali
Rio Baja Rio Hardy 32°05'14.469"N109°13'57.51
colorado California  aguas arriba 5"W
9 Rio Baja Rio Hardy Mexicali 32°02'07.014"N109°08'11.22
colorado California  Aguas abajo 9"W
10 Rio Baja DREN, Rio Mexicali 32°05'22.446"N109°08'32.28
colorado California  Hardy 5"W
11 Rio Baja DREN, Rio Mexicali 32°02'48.342"N109°08'34.94
colorado California  Hardy 3"W
12 Baja Ensenada
California Baja
Noroeste California  El Rosario, BC 30°02'08.1"N115°46'14.2"W
13 Baja Cafion San Ensenada 31°47°52.8"N116°29 54.9"W
California Baja Carlos, Agua
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14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

California

Baja
California

Baja
California

Baja
California

Baja
California

Baja
California

Baja
California

Baja

California

Baja

California

Baja
California

Baja
California

Caliente,
Rancho el
Paraiso

Ejido Uruapan
ojo de agua
caliente,
Ensenada

Ejido Uruapan
ojo de agua
caliente,
Ensenada

EL Rosario de
Abajo, a 23.9
km al sur de
Ensenada

Rancho Santa
Gertrudis,
Santo Tomas,
Ensenada

Bocana, Santo
Tomas

Rancho Los
Aguajes,
Sierra San
Miguel

La Mision

Arroyo San
Carlos,
Campamento
Paraiso,
Ensenada

Bocana, Santo
Tomas,
Ensenada

Rancho Los
Aguajes,
Sierra San
Miguel,

Ensenada

Ensenada

Ensenada

Ensenada

Ensenada

Ensenada

Ensenada

Ensenada

Ensenada

Ensenada

31°37°53.7"N116°26°03.9"W

31°37'56.1"N116°26°14.7"W

30°2°20.5"N115°45°43.3"W

31°3577.6"N116°25°17.6"W

31°32713"N116°39°28.4"W

30°31°33.3"N115°3979.2"W

32°05'52"N116°51°40.7"W

31°47°52.8"N116°29°54.9"W

31°32713"N116°39°28"W

30°31"33.3"N115°3979.2"W
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Noroeste

Baja
California
Centro-
Este

Baja
California
Centro-
Este

Baja
California
Centro-
Este

Baja
California
Centro-
Este

Rio
Grijalva-

Usumacint
a

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-

Baja
California

Baja
California

Baja
California

Baja
California
Sur

Baja
California
Sur

Baja
California
Sur

Baja
California
Sur

Chiapas

Chihuahua

Chihuahua

Chihuahua

Chihuahua

Chihuahua

Ensenada

Tijuana

Playas el
Rosarito

Mexicali

Rio San
Ignacio, cerca
del poblado de
San Ignacio

Catavifia

San Ignacio

Campo
Mosqueda, BC

Arroyo en la
carretera
Teopisca-Villa
de las Rosas

Rio Conchos a
3.4 km de
Camargo

El Orrantefio,
Rio Conchos

El Saucillo,
Rio Conchos

Canal
secundario de
riego,

Arroyo
Tributario Rio

Tijuana

Mexicali

Mulegé

Catavifia

San Ignacio

Villa de las
Rosas

Camargo

Meoqui

Julimes

32°02°36"N116°56 0"W

32°05'52"N116°52°58"W

32°09723"N115°17°43"W

27°17' 50" N112° 53' 52" W

29°43'34.4"N114°42'46"W

27°17'47"N112°52'54"W

32°09'24"N115°16'43"W

16°30' 00"N92° 26' 00"W

28°15'00"N105°30'00"W

28°10'57"N105°19'22"W

28°02'07"N105°16'31"W

28°15'30"N105°28'32"W

28°24'16"N105°2524"W
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37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-

Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-

Chihuahua

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

San Pedro,

Las Varas

Rio
Nadadores,
Km. 42

El Coyote,
San Isidro

Rio Salado,

Carifio de la
Montafia

Santa
Gertrudis

Saco de
Bucareli

Los Chorros

Los Chorros

Presa
Venustiano
Carranza

Rio Alamos

Rio Sabinas,

Arroyo del
Buey a 1km
de la Presa La
Amistad.

Carretera Cd.
Acufa-Presa
de la Amistad

Presa la
Amistad,
Playa Tlaloc

Arroyo Salado
de Nadadores,

Chihuahua

Sacramento

Nadadores

La Madrid

Sacramento

San

Buenaventura

Abasolo

Arteaga

Arteaga

Juarez

Mulzquiz

Sabinas

Acufia

Acufia

Acufia

Progreso

29°47'50 N106°41'33 W

27°58'03 N101°25'57"W

27°01°24.1"N101°38°44.4"W

27°02°5.9"N101°47°23.5"W

27°01°58"N101°43°21.9"W

27°08°22.9"N101°31'52.5"W

27°11°13"N101°26"9.4"W

25°23°49"N100°47°51.2"W

25023755.8"N100°47°59.6"W

27°31°8.0"N100°36°32.6"W

27°56'50.6"N101°15"20"W

27°58°7.6"N101°34°50.7"W

29° 26' 32.06" N101°04'
27.05"W

29° 24' 35.03" N101° 04'
09.05" W

29° 26' 31.01" N101°06'
56.05" W

27°11'47.03" N101°14'
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53

54

55

56

57

58

Conchos
Bravo-

Conchos Coahuila
Bravo-

Conchos Coahuila
Bravo-

Conchos Coahuila
Bravo-

Conchos Coahuila
Bravo-

Conchos Coahuila
Bravo-

Conchos Coahuila
Bravo-

Conchos Coahuila

en el km 39 de
la carretera
Monclova-
Piedras
Negras

Arroyo en el
km 18 de la
carretera Cd.
Acufia-Presa
de la Amistad

Rio en
Jiménez

Arroyo en el
puente Olmo
I, aprox. km
18 dela
carretera Cd
Acufa-Presa
la Amistad

Rio Salado,
km 39 de la
carretera
Monclova-
Piedras
Negras (bajo
el puente de la
carretera),
aprox. 500m
del poblado de
Hermanas

Rioen el
poblado El
Moral,
carretera
Piedras
Negras-Cd.
Acufia

Rio San Diego
en el poblado
de Jiménez,
carretera
Piedras
Negras-Cd.
Acufa

Rio Alamos,
Nueva Rosita

Acufia

Jiménez

Acufia

Zaragoza

Piedras
Negras

Jiménez

San Juan de
Sabinas

05.07"W

29° 24' 35.03" N101° 04"

09.05" W

29°09' 16.03" N100° 45'
51.05"W

28°53' 54" N10Q° 38' 01" W

27°56' 51.03"N101°15'
20.06"W
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59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Presidio-
San Pedro

Presidio-
San Pedro

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Coahuila

Costa Rica

Durango

Durango

Arroyo km 22
de la carretera
Cd. Acufia +
Presa La
Amistad

Rio El Moral,
en el poblado
de EIl Moral.

Manantial
Maris a la
orilla del rio
Bravo, Rancho
San Judas
Tadeo.

Rio Escondido

Rio Alamos,
en las afueras
del poblado de
Nueva Rosita,
carretera a
Muizquiz

Rio Piedras
Negras

Rio Sabinas

Rio Escondido
en Piedras
Negras

Arroyo debajo
de la cortina
9m sw de Sta.
Rita

Canal de riego
Presa Cachi,
Rio
Reventazén

El Saltito

Rio Santiago
Bayacora,

Acufia

Piedras
Negras

Acufia

Piedras
Negras

San Juan de
Sabinas

Piedras
Negras

Mulzquiz

Piedras
Negras

Nava

Nombre de
Dios

Durango

29926' 33"N101°04' 27"W

28°53' 53.01"N100°38'
01.06"W

29° N101°01'
28° 4
z 1 Z

2840'20.00"N100°33'05" W

27°50'9.07"N101°34'54.02"W

27°29'21.0"N100°33'36"W

28°25'6.0"N100°46'30"W

z N104°19'01.5 W

23°53'42"N104°36' 50"W
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72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

Presidio-
San Pedro

Presidio-
San Pedro
Presidio-
San Pedro

Presidio-
San Pedro

Agua

Naval

Illinois
Louisiana

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Durango

Durango

Durango

Durango

Durango

Illinois
Louisiana

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Refugio
Salcido,
Estancia
Korian

La Ferreria,
Rio Bayacora,

El Saltito, Rio
Tunal

Parque
Natural Los
Salones

Nombre de
Dios

Rio Nazas,
Puente cuates

Horseshoe
Lake (ILL)

Kaplan

Cola de
caballo

Congregacion
la Boca

Rio La Silla,
Parque
Canoas

El Yerbaniz

Rio la Chueca

Rio La Silla,
Parque
Canoas.

Presa "La
Juventud"

Durango

Durango

Nombre de
Dios

Nombre de
Dios
Durango

Illinois

Louisiana

Santiago

Santiago

Monterrey

Santiago

Santiago

Santiago

Monterrey

Santiago

Marin

23°57 N104°19'

23°50'10.09"N104°15'31.20"
w

23°51'16.2"N104°15'01.9"W

25°18'9.0"N103°41'41"W

z N zZ W
z N Z W
25021°00° @z <O"W

25°27°18.4"N100°5°25.6"W

25°37°00"N100°15°00"W

25025719.4"N100°08"43.5"W

25029°40.6"N100°11"15.7"W

25027°18.1"N100°09°36.1"W

25°37°00"N100°15"00"W

25025719.4"N100°8"43.5"W

25052739.1"N100°04°3.0"W
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87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Rio la Chueca

Rio La Silla.

Rio la Chueca

Planta
tratadora de
Aguas
Residuales

Rio Salinas

Cadereyta.

El Cercado.

La Ciudadela.

Los Lazarillos.

Rio
Pesqueria.
Carretera
Salinas

Victoria a
Villaldama

La Ciudadela.

Congregacion
la Boca.

Rio
Pesqueria.

Benito Juarez

Santiago

Monterrey

Monterrey

Santiago

Santiago

Hidalgo

Jiménez

Santiago

Benito Juarez

Allende

Apodaca

Benito Juarez

Santiago

Apodaca

Montemorelos

25°25"0"N100°11°00"W

25°27°18.1"N100°9°36.1"W

25°37°00"N100°16"00"W

25°35700"N100°01"00"W

25°27°18.1"N 100°09°36.1"W

25025719.4"W100°8°43.5"W

25027799"N99°48"99"W

25°35°00"N100°07°00"W

25024°26.3"N100°08°8.8"W

25°25°00"N100°11"00"W

25°19°00"N100°03"00"W

25°47°2.7"N100°03"37.3"W

26°02°22.1"N100°18°11.1"W

25°33°42.6"N100°07 25.2W

25027718.4"N100°05°25.6"W

25047°2.7"N100°03"37.3"W

25°11°00"N99°17°00"W
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104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

120

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Lebn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

El Cercado.

Rio Ramos.

Planta
tratadora de
Aguas
Residuales

Rio La Silla,
Parque
Canoas.

Rio San Juan,
tras la cortina.

Rio la Chueca.

Rio la Chueca.

Los Cavazos.

El Yerbaniz.

Lagos del
Bosque

Santiago

Guadalupe

Santiago

Santiago

Montemorelos

Monterrey

Bustamante

Montemorelos

Santiago

Santiago

Santiago

Santiago

Anahuac

Montemorelos

Santiago

Hidalgo

Monterrey

25°24°26.3"N100°08°8.8"W

25°43°00"N100°13°00"W

25°13"00"N100°02"00"W

25°24°00"N100°08 00"W

25°11°00"N99°17°00"W

25°37°00"N100°15°00"W

25055745.7"N100°21"14.9"W

25°11°00"N99°17°00"W

25°54°00"N100°06 00"W

25027718.1"N100°09°36.1"W

25027°00"N100°01"00"W

25026°00"N100°09°00"W

25055°00"N100°21"00"W

25°11°00"N99°17°00"W

25°29°40.6"N100°11°15.7"W

25°58°00"N100°26"00"W

25°36°00"N100°01"00"W
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121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-

Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo

Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo

Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo

Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo

La Estanzuela.

Rio La Silla,
Parque
Canoas.

La Estanzuela.

Rio San Juan,
Congregacién
La Boca.

Rio San Juan,
Congregacién
La Boca.

Canal la
Karlota.

Rio Ramos,
N.L.

Canal Junto a
Ojo de Agua,
N.L.

Carretera
Cadereyta-Dr.
Gonzalez

Presa Rodrigo
Gomez, 'La
Boca"

Puente a
Pesqueria
Carretera a
Colombia

Puente.

Rio Sabinas,
N.L.

Presa "La
Juventud" de

Monterrey

Villa de Juarez

Anahuac

Monterrey

Monterrey

Santiago

Santiago

Montemorelos

Apodaca

Doctor
Gonzalez

Santiago

Ciénega de
Flores

Sabinas

Marin

25°35"00"N100°13°00"W

25°25"00"N100°11"00"W

25055745.7"N100°21"14.9"W

25°37°00"N100°15"00"W

25°35°00"N100°13°00"W

25°27°11"N100°05"12"W

25°27°11"N100°05"12"W

25°11°22.9"N99°50"35.2"W

25°16°00"N100°59°00"W

25°47°19"N100°13"54"W

25°48°48.2N99°5379.5"W

25024°45.1"N100°8"17.5"W

25°4879.1"N100°17°36.8"W

25°56°00"N100°10°00"W

26°29°36"N100°12"37"W

25°52739.1"N100°04°3.0"W
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137

138

139

140

141

142

143

144

145

146

147

148

Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

San
Fernando-
Soto la
Marina

Ledn

Nuevo
Lebn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo

Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

la Facultad de
Agronomia,
UANL.

Carretera
Mezquital-
Apodaca,
cercano a Rio
Pesqueria

Carretera
Mezquital-
Apodaca,
cercano a Rio
Pesqueria

Agua Fria.

Canal La
Karlota, N.L.

Canal de riego

Arroyo Pilon.

El Ranchito.

Rio Pesqueria.

El Ranchito.

Presa Mariano
Escobedo
"Sombreretillo"

Presa "La
Juventud" de
la Facultad de
Agronomia,
UANL.

Apodaca

Apodaca

Zuazua

Montemorelos

Montemorelos

Montemorelos

Santiago

Santiago

Sabinas

Marin

Allende

General Teran

25°46°50.1"N100°12"24.6"W

25046°50.1"N100°12°24.6"W

25°49°1.1"N100°09"3.0"W

25°11"35.2"N99°50°22.9"W

25°14°57.1"N99°41°24.7"W

25°11°00"N99°17°00"W

25022°00"N100°12°00"W

25047°2.7"N100°03"37.3"W

25°22°00"N100°12°00"W

26°18'52"N99°57°21.9"W

25°52739.1"N100°04°3.0"W

25°16°00"N100°59°00"W

25°14°57.1"N99°41°24.7"W
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149

150

151

152

153

154

155

156

157

158

159

160

161

162

163

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

San
Fernando-
Soto la
Marina

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo

Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

La Presita

Cerro Prieto

Los Cristales

Parque
Ecologico La
Silla.

Parque La
Pastora.

Carretera
Miguel
Aleman, bajo
Puente Marin

Ojo de Agua.

Arroyo Pilon.

Arroyo La
Cieneguita.

Rio San Juan.

Puente Marin,
Rio Salinas.

Carretera
Cadereyta-Dr.
Gonzalez

Km. 100 A
lado de
Carretera Mty-
China.

Presa Mariano
Escobedo
"Sombreretillo"

Villaldama

Santiago

Linares

Monterrey

Monterrey

Guadalupe

Lampazos

Montemorelos

Apodaca

Cadereyta

Miguel Aleman

Doctor
Gonzalez

China

Sabinas

26°30°00"N100°25"00"W

25°31'22.4"N100°12"1.9"W

24°56°00"N99°24°00"W

25°38°00"N100°16"00"W

25°41°00"N100°12°00"W

25°42°00"N100°13°00"W

25°50710.1N100°02°32.1"W

27°01°1.2"N100°29°51.4"W

25°11°00"N99°17°00"W

25°47°3.0"N100°15°22.2"W

25°31°51.3"N99°50°39.8"W

25°50710.9"N100°02"34.8"W

25°48°48.2N99°53°9.5"W

25°19°43.1"N99°43"35.6"W

26°18'52"N99°57°21.9"W
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164

165

166

167

168

169

170

171

172

173

174

175

176

177

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

San
Fernando-
Soto la
Marina

San
Fernando-
Soto la
Marina

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo

Bidloga M. Karina Franco Sustaita

Rio Sabinas,
N.L.

Rio  Salinas,
Hidalgo, N.L.

EL Carmen.

La Malinche.

Cerro Prieto

Km. 22 Orilla
de la carretera
Cadereyta-
Reynosa.

Km. 44
Carretera San
Juan-
Cadereyta.

Rio San Juan,
Cadereyta.

Rio San Juan,
El Bado.

La Ciudadela.

Arroyo
Carretera a
Higueras Km
6.

Carretera
Miguel Aleméan
km 34, Puente
Marin

3.2 km antes
del entronque
Cadereyta-
Ramones

Rio
Pesqueria,

Hidalgo
Salinas
Victoria

China

Linares

Cadereyta

Cadereyta

Cadereyta

Juarez

Juarez

Higueras

Laboratorio de Entomologia y Artrépodos

26°29°36"N100°12"37"W

25°55741.7"N100°21"14.9"W

25057729.1"N100°17°27.6"W

25°32°00"N98°54°00"W

24°56°00"N99°24°00"W

25°36°6.3"N100°02"4.8"W

25°34733.8"N99°52°17.8"W

25°35°00"N100°07°00"W

25°35744"N99°59°32"W

25°33°00"N100°07°00"W

25°51°50.8"N99°55"44"W

25°50°8.8"N100°0230.7"W

25°50715.8"N99°55712.7"W

25°47°2.7"N100°03"37.3"W
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178

179

180

181

182

183

184

185

186

187

188

189

190

191

Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

San
Fernando-
Soto la
Marina

San
Fernando-
Soto la
Marina

Ledn

Nuevo

Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Lebn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

N.L.

Rio  Salinas,
entrada al
Carmen.

Rio Sabinas.

Rio Salinas.

Ojo de Agua.

Ojo de Agua.

Rio Sabinas,
Carretera
Sabinas-
Villaldama.

Rio Alamo.

Presa Mariano
Escobedo
"Sombreretillo"”

Presa
Agualeguas

Puente
Allende.

Zona Este de
La Presa de
La Boca.

Charco Azul.

Rio
Hualahuises.

Carretera de
Villagran a
Estacién
Garza Valdés,
Puente Pilon

El Carmén

Hidalgo

Salinas

Victoria

Apodaca

Lampazos

Sabinas

Paras

Sabinas

Santiago

Santiago

Guadalupe

Hualahuises

25°55745.7"N100°21"14.9"W

26°29°36"N100°12"37"W

25057729.1"N100°17°27.6"W

25°47°19"N100°13"54"W

27°01°1.2"N100°29°51.4"W

26°29°40.2"N100°12°36.7"W

26°29°45.5"N99°31"31.9"W

26°18°52"N99°57°21.9"W

26°17°48.4"N99°33"13"W

25°17°0"N100°02°00"W

25°24°34.6"N100°08°9.1"W

25°43°00"N100°03"00"W

25053.176°0" 99°42.08°0"

24°30.659°0" 99°24.02°0"

Bidloga M. Karina Franco Sustaita

Laboratorio de Entomologia y Artrépodos

Pagina 191



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojdProcambarus clarkii(Girard, 1856)
(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

192

193

194

195

196

197

198

199

200

201

202

203

204

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

San
Fernando-
Soto la
Marina

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

San
Fernando-
Soto la
Marina

San
Fernando-
Soto la
Marina

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo

Ledn

Nuevo
Ledn

Rio La Silla.

Rio Alamo..

El Fraile.

Arroyo de la
Joya.

Rio  Salado,
Aprox. 5 km
NW de
Rodriguez.

Rio Santa
Catarina, ente
carr.
Cadereyta-
Juérez.

Efluente del
Rio
Hualahuises,
bajo puente.

Rio El Pil6n

Rio San Juan,
Nuevo Le6n

Rio Salinas,
Ciénega de
Flores, Nuevo
Ledn

La Peiita,
Ciénega de
Flores

Rio Dr.
Gonzélez,
Gonzalez, N:L

Rio Salinas,
Marin. NL

Guadalupe

Vallecillo

Montemorelos

China

Anahuac

Cadereyta

Linares

Montemorelos

Santiago

25°40.480°0" 100°09.428°0"

26°29'40.4"N99°45'12"W

25°11'0" 99°17'0"

25°43'086" 99°15'51.8"

25°5570" 100°21°0"

25°38.896°0" 100°05.227°0"

24°44°45.18" 99°46°47.34"

25°10°21.6" 99°51'52.8"

25027°20.4" 100°5°19.1"

25057°0.5" 100°10713"

25°57°0.7" 100°8°41.3"

25051744.9" 99°56°48.5"

25052723.9" 100°4°12.4"

Bidloga M. Karina Franco Sustaita

Laboratorio de Entomologia y Artrépodos

Pagina 192



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojdProcambarus clarkii(Girard, 1856)

(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

205

206

207

208

209

210

211

212

213

214

215

216

217

218

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-

Conchos

Bravo-

Conchos

Bravo-

Conchos

Sinaloa

Sinaloa

Sinaloa

Sinaloa

Sonora

Sur

Sonora
Sur

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo
Ledn

Nuevo

Ledn

Nuevo

Ledn

Nuevo

Ledn

Sinaloa

Sinaloa

Sinaloa

Sinaloa

Sonora

Sonora

Rio Salado,
Anahuac, NL

Parque La
Silla, Lagos
del Bosque

Parque
Natural La
Estanzuela,
Rio LA Silla

Parque
Canoas, Rio
La Silla

Col. San
Angel Sur,
Frente a
parque
Canoas, Rio
LA Silla

Rio Sabinas,

Rio Sabinas,
Hidalgo NL

Canales de
riego en
Anahuac

Canal de riego
Valle hermoso

Rancho
Armenta, SIN

Rio El Fuerte,
SIN

La Bocatoma,
San Blas, SIN

Rosales,
Guasave, SIN

Rio Sonora, a
10 Km de
CANANEA

Rio Sonora,
BACOACHI

27°14°8.7" 100°8°24.5"

25°36"14.2" 100°15°33.9"

25°32°58.9" 100°169.2"

25°37°13.3" 100°16°11.3"

25°37°20.4" 100°16°10.9"

27°50733.3" 101°7°23.4"

25°46', 97°46'

25°40';, 97°48

26°24'09.1" 108°42'35.9"

26°24'56" 108°37'33.4"

26°04'38.8" 108°46'00.7"

25°19'39.0" 108°27'35.7"

30°56°0"'N 110°10°

30°38°0"'N 109°57°
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219

220

221

222

223

224

225

226

227

228

229

230

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

San
Fernando-
Soto la
Marina

San
Fernando-
Soto la
Marina

San
Fernando-
Soto la
Marina

San
Fernando-
Soto la
Marina

San
Fernando-
Soto la
Marina

San
Fernando-

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa

Puente Alamo,
Ciudad Mier

Presa del
Azlcar, Marte
R. Gomez

Presa Falcén,
Ciudad Nueva
Guerreo

Presa Azlcar,
M.R. Gobmez,
Tamaulipas

Presa Falcon,
Ciudad Nueva
Guerreo,
Tamaulipas

Puente Alamo,
Ciudad Mier,
N.L.

Bajo el puente
Villagran,
Villagran,
Tamaulipas

Canal
Anzalduaz,
Diaz  Ordaz,
Tamaulipas

Rio
Purificacion,
bajo puente,
Nuevo Padilla,
Tamaulipas

Ejido El
Carmen,
Nuevo Padilla,
Tamaulipas
(canal de
riego)

Rio Corona,
bajo puente,
Glemes,

Tamaulipas

Presa Vicente
Guerrero,

26°27°3.5" 99°9°9.5"

26°14°23.5" 98°55°37.8"

26°30°0" 100°25°0"

26°14°23.5" 98°55°37.8"

25034°6" 99°11°47"

26°27°3.5" 99°9°9.5"

24°28.348°0" 99°29.15°0"

26°09.018°0" 98°22.706°0"

24°02°30.1" 98°54°10.9"

24°4°26.3" 99°7°45.9"

23058°8.7" 99°6°17.2"

24°00°53.8" 98°46°41.5"

Bidloga M. Karina Franco Sustaita

Laboratorio de Entomologia y Artrépodos

Péagina 194



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojdProcambarus clarkii(Girard, 1856)

(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

231

232

233

234

235

236

237

238

239

Soto la
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Soto la
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Panuco
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Soto la
Marina

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Bravo-
Conchos

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Tamaulipa
s

Texas

Texas

Texas

Viejo Padilla,
Tamaulipas

Ejido 5 de
Mayo, Nuevo
Padilla,
Tamaulipas

Rio Guayalejo,
carr. a
Xicoténcatl,
bajo puente
km 4

Carr Villagran
a estacion
Garza Valdez

Laguna
escondida,
Reynosa

canal de riego
de la brecha
30y 12,
cercanoad
Rio Bravo

Canal de riego
Solisefio,
Matamoros

Rio San
Marcos, San
Marcos

Canal de riego
cercano a
McAllen,
Hidalgo, Tx., a
menos de 1
Km del Mall.

Carr 281 antes
de llegar al
cruce del
camino 2520,
canal de riego
con lirio
acuatico
Cameron,
County, Tx

24°3718.1" 98°55'53.1"

22°56'54.9"N99°59'33.1"W

26°04', 98°17

26°04'; 98°05'

25°59'; 97°30'

29°52.160 97°55.823

26.16528; 98.20022

°f
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Andlisis de Riesgo FI-ISK elaborado para la especie

ANEXO 2

Procambarus clarkii

Pregunta Biogeografico/histdrico Respuesta Comentarios y Referencias Certidumbre
1 1.01 | ¢Esté adaptada la especie Si Es ampliamente cultivable en varias 4
para la acuacultura o partes del mundo (Huner and Barr;
propoésitos ornamentales? Romaire et al. 2005)
2 1.02 | ¢Se ha naturalizado la Si Es altamente adaptable a las areas 4
especie en los lugares en donde se ha introducido y actualmente se
donde se ha introducido? ha naturalizado en muchos paises
alrededor del mundo encontrandose casi
todos los continentes a excepcion de
Australia y Antartica (Huner & Bar, 1984;
Campos 2005; Hernandez et al 2007)
3 1.03 | ¢Tiene la especie razas, No No existen evidencias 4
variedades o subespecies
invasoras?
4 2.01 | ¢Tiene la especie una 3 P. clarkii tolera periodos de sequia, bajas 4
tolerancia a las condiciones concentraciones de oxigeno, tiene un
climaticas del area de la rango relativamente amplio de salinidad y
evaluacion del riesgo, en su temperatura esta positivamente asociada
época reproductiva (1-baja; 2- a condiciones climaticas calidas y se ha
intermedia; 3-alta)? establecido en ambientes de éste tipo
como en la Peninsula Ibérica, este de
Africa e Israel. (Gutiérrez-Yurrita et al.
1999; Mkoji et al. 1999; Capinha et al.
2012)
5 2.02 | ¢Cuél es la calidad de la 3 Modelos climaticos como GARP. 4
informacion para determinar la Maxent, GLM, MP-ANN, SVM, ADT.
coincidencia climatica (1-baja;
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2-intermedia; 3-alta)? (Capinha et al. 2012;

6 2.03 | ¢Tiene la especie una amplia Si Se reporta un rango relativamente 4
adaptabilidad climatica amplio de temperatura 5-38 °C
(versatilidad ambiental)? (Gutiérrez-Yurritia et al. 1999)

7 2.04 | ¢La especie es nativa, 0 se ha Si Se ha establecido en casi todos los 4
naturalizado en regiones con continentes con excepcion de Australia'y
climas similares a los del area Antartida (Huner and Barr 1984)
de la evaluacion de riesgo?

8 2.05 | ¢Tiene la especie Si Se ha establecido en casi todos los 4
antecedentes de haber sido continentes con excepcion de Australia y
introducida exitosamente (i.e. Antartida (Huner and Barr 1984; Campos
se ha establecido) fuera de su 2005; Hernandez et al. 2008)
rango de distribucién natural?

9 3.01 | ¢La especie se ha Si Si se ha naturalizado en casi todos los 4
naturalizado (establecido paises donde ha sido introducida (Huner
poblaciones viables) mas alla & Barr 1984; Hobbs et al. 1989;
de su rango de distribucién Hernandez et al. 2008; Kilian et al. 2009)
nativa?

10 3.02 | En elrango en el cual se Si Tiene efecto negativo sobre anfibios, 4
naturaliz6 la especie, ¢se gastropodos, larvas de insectos,
conocen impactos a macrofitas, comunidades de peces.
poblaciones silvestres de (Renai & Gherardi 2004; Cruz and
especies comerciales o de Rebelo, 2005; Xu et al 2006; Cruz et al
pesca deportiva? 2006;Geiger et al. 2005; Rodriguez et al.

2005; llhéu and Bernardo 1993a, 1995,
Momot 1995; Smart et al. 2002; llhéu et
al. 2007)

11 3.03 | Enelrango en el cual se Si Se le atribuye la dispersion de 4
naturaliz6 la especie, ¢se enfermedades causadas por el hongo
conocen impactos a especies Aphanomyces astaci, y es causal de las
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producidas por la acuacultura desaparicion o disminucién de especies
0 para uso ornamental? de acociles nativos ( Rodriguez-Almaraz
1992; Gheraldi 2006; Gheraldi 2007 )
12 3.04 | Enelrango en el cual se Si Tiene efecto negativo de destruccion 4
naturaliz6 la especie, ¢se sobre macrofitas debido a la actividad
conocen impactos a rios, benténica ocasionando turbidez
lagos o a los servicios que acuatica y ambientes anoxicos (Geiger et
proporciona un ecosistema? al. 2005; Rodriguez et al. 2005)
13 3.05 | ¢Tiene la especie congéneres Si Marmorkrebs (Procambarus fallax f. 4
invasivos? virgialis) (Marten et al. 2004; Marzano et
al. 2009; Chucholl &Pfeiffer 2010),
Procambarus alleni (Chorcholl 2013).
14 4.01 | ¢La especie es venenosa, 0 Si Puede causar paragonimiasis (Huner and 4
representa un riesgo para la Barr 1984; Longshaw 2011)
salud humana?
15 4.02 | ¢Compite la especie con Si Procambarus regiomontaus (Rodriguez- 4
especies nativas? Almaraz &Campos 1994)
Autropotamobius pallipes (Gil Sanchez &
Alba Tercedor 2006 ; Barbaresi &
Gherardi 2006);
16 4.03 | ¢La especie parasita a otras Si Actlia como depredador de otras 4
especies o actla como especies y entre la misma especie
depredador? (Huner & Barr 1984)
17 4.04 | ¢La especie le desagrada a, o No Posee depredadores como Insectos 4
carece de, depredadores acuaticos (ninfas de libélulas, arafias)
naturales? gue depredan acociles recién
eclosionados. Otros pez sol, pez gato,
catan, rana toro, serpientes, aves (como
garzas y aves zancudas, patos),
mapaches y los acociles se pueden
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depredar unos con otros. (Huner & Barr
1984; Renai & Gherardi 2004; Cruz and
Rebelo, 2005; Xu et al 2006; Cruz et al
2006).
18 4.05 | ¢Se alimenta la especie de Si Embriones y larvas de anfibios, 4
especies nativas? gastropodos, peces, insectos y bivalvos
(Reynolds and Donohoe 2001; Renai and
Gherardi 2004; Cruz and Rebelo, 2005;
Xu et al 2006; Cruz et al 2006; Ilhéu et al.
2007)
19 4.06 | ¢Es la especie hospedera, o Si Es portador del hongo Aphanomyces 3
es un vector, de parasitos y astaci, puede causar la desaparicion o
patégenos reconocidos, disminucion de poblaciones de algunos
especialmente no nativos? acociles nativos donde es introducido
(Campos & Rodriguez-Almaraz 1992;
Gheraldi 2006; Gheraldi 2007;)
20 4.07 | ¢Alcanza la especie un gran Si Ha presentado LT 108 mm, 116 mm, 4
tamafio corporal (> 10 cm LT) 135mm Rodriguez-Almaraz y Compean
(més propiciada a ser Jiménez; Franco-Sustaita y Rodriguez-
liberada)? Almaréaz; Holdich 2002; Huner and Barr
1984)
21 4.08 | ¢Tiene la especie una amplia No 0-12 ppt (Huner and Barr 1984) 4
tolerancia salina o es
eurihalina en alguna etapa de
su ciclo de vida?
22 4.09 | ¢Es la especie tolerante a la Si Pueden sobrevivir en secas 3
desecacion en alguna etapa resguardandose en madrigueras
de su ciclo de vida? (Gerardhi 2006; llhéu et al. 2007)
23 4.10 | ¢Es la especie tolerante a un Si Ya que habita rios, lagos, lagunas, 4
amplio rango de condiciones estanques en cuatro continentes del
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de velocidad del agua (versatil mundo(Huner y Barr, 1984; Hobbs Il et
en la utilizacion de su al., 1989; Campos y Rodriguez-Almaraz,
habitat)? 1992; Cruz M & Rebelo R. 2006; Wizen
G et al. 2008)
24 4.11 | La alimentacién u otros Si Tiene actividad benténica y ocasiona 4
comportamientos de la turbidez, es politréfico, alterando las
especie modifican o reducen cadenas alimenticias y el flujo de energia
la calidad del habitat para las (Ilhéu and Bernardo 1993a, 1993b, 1995,
especies nativas? Nystrom 2002, Alcorlo et al. 2004;
Gherardi and Barbaresi, 2007),
25 4.12 | ¢Requiere la especie de un No Ya que una sola hembra es capaz de 4
tamario de poblacién minimo producir hasta 500 huevos (Huner and
para mantener poblaciones Barr 1984)
viables?
26 5.01 | ¢Tiene la especie un amplio Si <38°C, 6ptimas 18°-22°C (Huner and 4
rango de temperatura? Barr 1984; Re-Araujo and Buckle-
Ramirez 1985;Holdich 2007)
27 5.02 | ¢Es la especie un depredador Si Posee amplio espectro alimenticio y se 4
voraz? consumen entre individuos de la misma
especie (Huner and Barr 1984; observ.
Pers.)
28 5.03 | ¢La especie es omnivora? Si Posee amplia plasticidad en su 4
comportamiento alimenticio en de
acuerdo a la disponibilidad de los
alimentos (Ilhéu and Bernardo 1993a,
1993b, 1995, Nystrom 2002, Alcorlo et al.
2004; Gherardi and Barbaresi, 2007)

Bidloga M. Karina Franco Sustaita

Laboratorio de Entomologia y Artrépodos

Pagina 200



Morfometria, Distribucién actual y potencial en el Nortele México del acocil rojdProcambarus clarkii(Girard, 1856)
(CRUSTACEA:CAMBARIDAE)

29 5.04 | ¢La especie es planctivora o Si Cambia de detritivoro/herbivoro a los 3
detritivora? hébitos carrofiero/carnivoro en respuesta
a la disponibilidad de los alimentos (llhéu
and Bernardo 1993a, 1993b, 1995,
Nystrom 2002, Alcorlo et al. 2004;
Gherardi and Barbaresi, 2007)
30 6.01 | ¢La especie exhibe cuidado Si Son estrategas "r" (Gheraldi 2007) 4
paterno y/o es capaz de
adelantar su madurez sexual
en respuesta al medio
ambiente?
31 6.02 | ¢Produce la especie gametos Si Ya que una hembra de 10 cm produce 4
viables? unos 500 huevecillos, a los cuales
mantiene entre sus apéndices (Huner &
Bar 1984)
32 6.03 | ¢La especie se hibridiza No No existen evidencias 2
naturalmente con especies
nativas?
33 6.04 | ¢La especie es hermafrodita o No No existen evidencias 3
gino genética?
34 6.05 | ¢La especie depende de la No No 4
presencia de otra especie (0
una caracteristica especifica
del habitat) para completar su
ciclo de vida?
35 6.06 | ¢La especie es altamente Si Una hembra de 10 cm puede producir 4
fecunda, es iteropara o tiene hasta 500 huevecillos y se puede
un larga temporada de reproducir hasta dos veces al afio (Huner
reproduccion? & Barr 1984)
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36 6.07 | ¢Cual es el tiempo 2 Puede producir hasta dos generaciones 3
generacional minimo conocido por afio. (Huner & Barr 1984)
para la especie (en afios)?
37 7.01 | ¢Puede ser la especie Si Pueden se transportados juveniles entre 4
dispersada involuntariamente macrofitas sobre lachas, a través del
en alguna etapa de su vida? movimiento activo en sistemas de canal,
asi como por huracanes e inundaciones
(Kolar and Lodge, 2002; Bij de Vaate et
al 2002)
38 7.02 | ¢Puede ser la especie Si La mayoria de sus introducciones ha sido 4
dispersada en alguna etapa de manera intencional principalmente
de su vida intencionalmente para acuicultura, ornamental, carnada y
por el humano (y existen control biolégico (Gollash 2006; Gail et al
hébitats apropiados 2007; Galil 2008; Champion et al, 2010;
abundantes en las Panov et al 2011)
cercanias)?
39 7.03 | ¢Puede ser la especie No No hay evidencias 4
dispersada en alguna etapa
de su vida como un
contaminante de materias
primas?
40 7.04 | ¢Su dispersion natural ocurre No Debido a que los huevos se mantienen 3
en funcién de la dispersion de adheridos a los pledpodos de la hembra
sus huevos y / o del durante su fase embrionaria (Huner &
movimiento de un sustrato Barr 1984)
adecuado?
41 7.05 | ¢Su dispersion natural ocurre Si Ya que los individuos son liberados de 4
en funcién de la dispersion de los pleopodos de la madre como adultos
sus larvas (alo largo de pequefios son completamente capaces
hébitats lineares y/o de desplazarse por si solos (Huner &
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transitorios)? Barr 1984)

42 7.06 | ¢Migran los adultos o No Ya que no son especies migradoras 4
juveniles de la especie (ej.
Reproduccién, alimentacion)?

43 7.07 | ¢Se sabe si alguna de las No No hay evidencias 3
etapas de vida de la especie
es dispersada por otros
animales
(experimentalmente)?

44 7.08 | La dispersién de la especie Si La especie posee un comportamiento 4
depende de su densidad? territorial, el cual ocasiona el

desplazamiento de los individuos mas
débiles (Huner & Barr 1984)

45 8.01 | ¢Alguna etapa de su vida Si Tienen la capacidad de sobrevivir fuera 4
puede sobrevivir al transporte del agua
fuera del agua?

46 8.02 | ¢Tolera la especie un amplio Si Pueden sobre vivir en condiciones bajas 4
rango de condiciones de de oxigeno y altas temperaturas (2 mg/l y
calidad del agua, hasta 38 °C) Huner & Barr 1984)
especialmente carencia de
oxigeno y temperaturas altas?

47 8.03 | ¢La especie es sensible a Si Insecticidas organofosforados, 4
agentes de control quimico? organoclorados y piretroides.(Cebrian et

al. 1992: Naqvi and Leung 1983; Sarojini
et al. 1993; Sanchez-Hernandez 2001)

48 8.04 | ¢La especie tolera o se Si La especie puede tolerar disturbios 4
beneficia de disturbios ambientales ya que muchas veces son
ambientales? los causales de éstos, ademas es capaz

de tolerar diferentes condiciones (Huner
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& Bar 1984)
49 8.05 | ¢Hay enemigos naturales de Si Aunque existen diversos depredadores, 4
la especie presentes en el no hay evidencias de que puedan
area de la evaluacion de controlarlas poblaciones (Huner & Barr
riesgo? 1984)
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ANEXO 3

DIAGRAMA DEL MODELADO DE NICHOS ECOLOGICOS Y
DISTRIBUCIONES GEOGRAFICAS
Original de Martinez Meyer y Peterson, 2010
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