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Resumen. Se presenta un estudio poblacional del acocil Cambarellus montezumae en Xochimilco, México, basado en 
el análisis de 12 muestreos, de octubre de 2001 a mayo de 2002, en los que se colectaron 668 organismos. El intervalo 
de tallas registrado fue de 2.1 a 41.5 mm de longitud total. Los machos, que tuvieron tallas menores que las hembras, se 
distinguieron entre juveniles, forma I y forma II. La presencia constante de machos forma I y de hembras ovígeras, así 
como la presencia de tallas pequeñas en la mayoría de los muestreos, sugieren que existe una reproducción continua a lo 
largo del periodo estudiado. Las estimaciones de crecimiento, basadas en un análisis de progresión modal de los datos de 
frecuencias de tallas, resultaron en una tasa diaria promedio de 0.084 mm, o una tasa promedio mensual de 2.535 mm. Las 
tallas de la primera reproducción fueron 24 mm de longitud total para hembras y 21 mm para machos, que se alcanzarían 
entre 248 y 284 días de edad. La estimación de mortalidad, a través del cálculo de Z (tasa instantánea de mortalidad), 
indica que hay una alta mortalidad durante los primeros 2 meses de vida y que sólo el 4% de la población alcanza 
las tallas reproductivas. No se encontró ninguna relación entre número de C. montezumae colectados con temperatura, 
concentración de oxígeno disuelto y pH. 
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Abstract. A population study of the crayfi sh Cambarellus montezumae in Xochimilco, Mexico, is presented. The study 
is based on the analysis of 12 samplings, from October 2001 to May 2002, in which 668 organisms were collected. The 
size range recorded was 2.1 to 41.5 mm total length. The males had smaller sizes than females, and were classifi ed as 
juveniles, form I and form II. The constant presence of form I males and ovigerous females, together with the presence of 
small sized individuals in most of the samples suggest that there is a continuous reproduction during the study period. The 
growth estimates, based on a modal progression analysis of length-frequency data, resulted in a mean daily growth rate 
of 0.084 mm, or a mean monthly rate of 2.535 mm. The sizes at fi rst reproduction were 24 mm total length for females 
and 21 mm for males, attained between 248 and 284 days of age. The mortality estimate, computed as Z (instantaneous 
mortality rate), shows that there is a high mortality during the fi rst two months of life and that only 4% of the population 
is reaching reproductive sizes. No relation was found between number of C. montezumae collected and temperature, 
dissolved oxygen concentration and pH.
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Introducción

En México, los acociles de la familia Cambaridae 
se dividen  en 3 géneros: Cambarellus (de Saussure, 
1857); Orconectes Cope, 1872 y Procambarus Ortmann, 

1905. Dentro del género Cambarellus, el subgénero del 
mismo nombre agrupa 10 especies que se distribuyen 
exclusivamente en México;  en el norte (Nuevo León, 
Coahuila y Chihuahua), en la vertiente del Pacífi co 
(Sinaloa, Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacán) y en 
la región central (Jalisco, Michoacán, Guanajuato, 
Querétaro, Hidalgo, Distrito Federal, Estado de México, 
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Morelos, Puebla y Tlaxcala). Cambarellus (Cambarellus) 
montezumae (de Saussure, 1857) es una de las especies 
de crustáceo decápodo dulceacuícola con mayor área  de 
distribución; ocupa una gran extensión del centro del país, 
desde el lago de Chapala, Jalisco, hacia el este, hasta los 
lagos cráter de Puebla, (Rojas et al., 2002). Cambarellus 
montezumae se encuentra en ríos, lagos, presas, bordos y 
canales, asociada a las raíces de la vegetación riparia en los 
primeros 50 cm de profundidad. 

A pesar de que es una especie  de amplia distribución  
muy familiar para los pobladores de varias regiones a lo 
largo del eje neovolcánico, quienes la pescan y consumen 
regularmente, y a su potencial importancia dentro de 
las tramas trófi cas,  sólo existen unos cuantos estudios 
sobre su biología  y en general se desconocen todas sus 
características poblacionales (Castañón-Cervantes et al., 
1996; Rojas et al., 2002; Rangel, 2004).

Se ha mostrado que los acociles pueden modifi car 
las cadenas trófi cas al cambiar su tipo de alimentación 
(Nystrom et al., 1996), puesto que pueden consumir 
cantidades importantes de macrofi tas (Lodge y Lorman, 
1987; Nystrom y Strand, 1996), servir de presa a una 
amplia variedad de organismos (Foster y Slater, 1995; 
Davis et al., 1999; Hinojosa-Garro y Zambrano, 2004), 
así como ser depredadores tanto de vertebrados como de 
invertebrados en los cuerpos de agua  donde se encuentran 
(Foster y Slater, 1995; Nystrom et al., 2001; Sagova, 
2002). Considerando esta importancia multifactorial de 
los acociles dentro de los sistemas dulceacuícolas y la 
falta de datos sobre C. montezumae específi camente, se 
realizó el presente estudio que tuvo como objetivo hacer 
una caracterización poblacional de la especie en el sistema 
lacustre de Xochimilco, Distrito Federal.  Para realizar los 
muestreos se eligió la Pista de Remo y Canotaje Virgilio 
Uribe, lugar de fácil acceso  y  relativamente conservado. 

Materiales y métodos  

Se diseñó un programa de 12 muestreos de acociles 
en el canal de Cuemanco, que se inició el 30 de octubre 
de 2001 y concluyó el 9 de mayo de 2002. Luego de un 
reconocimiento, se estableció la estación de muestreo en el 
canal de entrenamiento. Para hacer las muestras comparables 
se estandarizó el esfuerzo de colecta, tomándolas con una 
red de cuchara de 30 x 37 cm, durante una hora, de 10:00 
a 11:00 AM, en la orilla del cuerpo acuático. Se empleó un 
oxímetro (Orion D-120) para medir tanto la concentración 
de oxígeno disuelto (mg/l) como la temperatura (ºC) del 
agua; se tomó una muestra de agua para medir el pH en 
el laboratorio (pH-metro Corning 430). Las muestras de 
acociles se fi jaron en alcohol al 70%.

Se midió la longitud total (LT) (punta del ácumen al 
margen posterior del telson) y la longitud del cefalotórax 
(LC) (punta del ácumen al margen medio posterior del 
caparazón). Se utilizó un vernier con precisión de 0.5 mm 
para los organismos mayores de 15 mm y un microscopio 
estereoscópico Olympus SZH-10 para los  menores de 15 
mm.

Todos los organismos fueron sexados y se determinó 
el estadio del ciclo de vida del macho (juvenil, forma 
I o adulto en estado reproductivo; forma II o adulto no 
reproductivo) de acuerdo al desarrollo de los procesos 
apicales del primer par de pleópodos y de los ganchos 
de los isquios del tercero y cuarto par de pereiópodos 
(Rojas, 2003). Adicionalmente, se midieron las hembras 
ovígeras y para  estimar la fecundidad se contó el número 
de huevos, obteniéndose el diámetro de 5 por puesta, para 
lo cual se utilizó el microscopio de disección y una reglilla 
micrométrica. Algunas hembras capturadas en cópula se 
mantuvieron en el laboratorio hasta que los huevecillos 
fueron depositados en los pleópodos. Esto se realizó con el 
fi n de aumentar el tamaño de muestra de hembras ovígeras, 
ya que se colectaron en raras ocasiones.

Para determinar si existía alguna relación entre los 
parámetros abióticos (temperatura, pH y concentración de 
oxígeno disuelto) y la abundancia de organismos y entre la 
talla y fecundidad de las hembras ovígeras, se realizaron 
regresiones lineales. Los valores promedio se presentan 
con su desviación estándar.

El análisis de crecimiento se realizó con el método 
de progresión modal, es decir, siguiendo las modas en 
muestreos subsecuentes para determinar el crecimiento de 
una cohorte a través del tiempo. La composición por tallas 
se obtuvo al grafi car los datos de frecuencia en clases de 
talla de 3 mm. El intervalo de clase se fi jó de tal manera 
que redujera la dispersión de los datos. Para identifi car las 
modas en cada distribución, se descompuso la distribución 
en sus componentes gaussianos siguiendo el método de 
Battacharya (Battacharya, 1967). Una vez obtenidas las 
modas para todas las distribuciones de talla, se procedió 
a hacer ajustes lineales que consideraran por lo menos 3 
puntos y en los que la pendiente no rebasara una tasa de 
crecimiento de 3.2 mm/mes (Álvarez et al., 1987). La tasa 
de crecimiento máxima de 3.2 mm/mes se adoptó después 
de tener 120 organismos en el laboratorio durante 3 meses 
para determinar el incremento y frecuencia de muda. Para 
calcular la tasa de crecimiento se consideraron 71 mudas 
de individuos que mudaron 2 o más veces. El incremento 
de muda varió de 0.015 a 5.2 mm, con un promedio de 
crecimiento mensual de 1.874 ± 1.315 mm. De esta manera, 
la tasa máxima de crecimiento considerada en este estudio 
fue  el promedio más una desviación estándar.

Para obtener la tasa de mortalidad instantánea (Z) se 
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calculó la edad de cada talla, derivando estos datos del 
análisis de crecimiento. Se realizó un  ajuste exponencial 
negativo basado en el modelo: Nt = N0 e –Zt, en donde 
Nt es el número de individuos vivos al tiempo t; N0, el 
número inicial de individuos en la población; e, la base 
de los logaritmos naturales; Z, la tasa instantánea de 
mortalidad; y t, tiempo (Ricker, 1975). El cálculo de la 
tasa de mortalidad inició con la máxima frecuencia, que 
se da a los 12 mm LT o 150 días de edad, a partir de la 
cual se obtiene una pendiente negativa. La estimación de 
Z se tomó como el valor absoluto de la pendiente de la 
regresión y se expresa sobre una base diaria.

Resultados 

La descripción de los parámetros abióticos registrados 
es como sigue: el pH varió entre 8.4 en noviembre y 
10.13 en diciembre (    = 9.5 ± 0.47); la concentración 
de oxígeno disuelto fl uctuó entre 0.25 mg/l en abril y 
14.8 mg/l en diciembre (     = 4.81 ± 5.04 mg/l); y por 
último, la temperatura del agua fl uctuó de 13.1 ºC en enero 
a 25.3 ºC en abril (   = 19.55 ± 3.0 ºC). La abundancia 
de los organismos no se relacionó con ninguno de los tres 
parámetros ambientales considerados (pH, r2 = 0.072; 
concentración de oxígeno disuelto, r2 = 0.001; temperatura, 
r2 = 0.037).

Se capturaron 668 organismos a lo largo de los 12 
muestreos, de los cuales 381 fueron hembras y 287 
machos; se obtuvo una proporción de 1:1.3 machos por 
hembra, lo que difi ere signifi cativamente de una razón 
sexual de 1:1 (χ2 = 13.22, P < 0.05). El mayor número de 
individuos se capturó en el mes de octubre del 2001 con 
122 organismos en total, lo cual correspondió a la primera 
colecta; en febrero y mayo del 2002 se obtuvo el menor 
número de organismos (31; Fig. 1).

Las tallas de los organismos capturados variaron de 2.1 
a 41.5 mm LT (Fig. 2).  Respecto a los machos, de 2.1 
a 25.8 mm LT fueron juveniles; de 16.6 a 30.6 mm LT, 
machos forma II, y de 21.1 a 36.9 mm LT, machos forma I 
(Fig. 3). Los machos juveniles se presentaron durante todo 
el periodo de muestreo; no obstante, hubo una reducción en 
los meses de febrero, abril y mayo, mientras que de octubre 
a enero se encontró el mayor número de estos individuos. 
En cuanto a los machos forma I y forma II, al igual que los 
juveniles, siempre estuvieron presentes, aunque en menor 
número con respecto a los machos juveniles; su número se 
incrementó particularmente en el periodo febrero-abril.

En el caso de las hembras, su talla varió de 6.1 a 41.5 
mm LT. Las hembras más grandes (38 - 41.5 mm LT) 
aparecen en los meses de febrero, marzo y abril. En cuanto 
a las hembras ovígeras, éstas fueron encontradas en los 

Figura 1. Número de individuos de Cambarellus montezumae 
colectados por muestreo de octubre de 2001 a mayo de 2002 en 
Xochimilco, México.

Figura 2. Distribución por tallas de la población total de 
Cambarellus montezumae, las barras negras representan  hembras 
y las  blancas, machos.

Figura 3. Distribución por tallas de machos de Cambarellus 
montezumae; las barras blancas representan juveniles, las  grises 
machos forma II y las  negras machos forma I.

meses de enero, febrero, marzo, octubre y noviembre; su 
talla varió de 24.0 a 40.5 mm (   = 31.88 ± 4.93 mm LT) 
(Figs. 4, 6). La fecundidad fl uctuó de 12 a 120 huevecillos 
(  = 50.7 ± 32.3 huevos); habiendo una correlación 
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signifi cativa y positiva entre el número de huevos y la talla 
de la hembra (r = 0.869, P < 0.001) (Fig. 6). El diámetro de 
los huevecillos fue de 1.25 a 1.55 mm, el cual sólo varió de 
0.1 a 0.2 mm de diámetro de un huevo a otro pertenecientes 
a una misma hembra; la mayoría de los huevos fueron 
esféricos; sin embargo, se encontraron algunos ovales, el 
tamaño de éstos fue de 1.46 x 1.55 mm.

El análisis de crecimiento basado en el método de 
progresión modal comprendió el seguimiento de 4 cohortes 
(Fig. 5). La primera cohorte se siguió durante 5 muestreos 
(75 días) de diciembre a febrero obteniéndose una tasa de 
crecimiento de 0.106 mm/día o 3.2 mm/mes. La segunda 
cohorte se siguió durante 3 muestreos (60 días) en enero 
y febrero, resultando en una tasa de crecimiento de 0.066 
mm/día o 2 mm/mes. La tercera cohorte, seguida durante 3 
muestreos  (60 días) de febrero a abril, representa una tasa 
de crecimiento de 0.1 mm/día o 3.0 mm/mes. Finalmente, 
la cuarta cohorte seguida de marzo a mayo durante 3 
muestreos (75 días), representa una tasa de crecimiento de 
0.066 mm/día o 2 mm/mes. El promedio de las 4 tasas de 
crecimiento fue de 0.084 mm/día o 2.535  mm/mes.

La tasa instantánea de mortalidad tuvo un valor de -
0.0401. El ajuste de la curva exponencial negativa (Fig. 
7) sugiere una mortalidad muy alta durante los primeros 
2 meses de vida. Extrapolando para obtener un valor 
inicial del número de individuos en la población (1064 
individuos), se obtiene que a los 150 días ha sobrevivido 
apenas el 20.3%, 2.7% a los 320 días y el 0.05% a los 460 
días. La talla mínima de las hembras ovígeras es de 24 mm 
LT; sin embargo, la talla a la que el 50% de las hembras 
son ovígeras es de 32.5 mm LT que se alcanza hacia los 
390 días de edad. 

Discusión

Dentro de los canales de Xochimilco, C. montezumae 
puede ser una de las especies dominantes de invertebrados 
nativos. Como se mostró en este estudio, los acociles 
estuvieron siempre presentes durante el invierno y la 
primavera. La abundancia de acociles, aunque tuvo valores 
bajos, siempre se mantuvo por arriba de 30 individuos hasta 
un máximo de 120. Hay que considerar que se muestreó 
tan sólo una zona de orilla del canal de entrenamiento de 
la pista de canotaje de Cuemanco de aproximadamente 10 
m de largo por 1 m de ancho. Si se considera que hay 203 
kilómetros de canales en el sistema Xochimilco (Gaceta 
Ofi cial del Distrito Federal, 2006), esto puede sugerir que 
C. montezumae es realmente una especie abundante a lo 
largo de las orillas de los canales, donde exista vegetación 
riparia. Desafortunadamente no existe ningún dato previo 
sobre abundancia y su variación a lo largo del año para 
esta especie con el cual se puedan hacer comparaciones.

En la composición de tallas de C. montezumae por 
muestreo se aprecia que en 7 muestreos se capturaron 
organismos que midieron entre 3 y 6 mm LT, mientras 
que en 6 las  tallas fueron  entre 6 y 9 mm LT y en 5 
ocasiones organismos de 9 a 12 mm LT. El patrón 
sugiere entonces que a lo largo del estudio hay pulsos 
de reclutamiento que refl ejan una actividad reproductiva 
continua. Aunado a esto, se encontraron hembras ovígeras 
en 5 meses distintos (octubre, noviembre, enero, febrero 
y marzo) sugiriendo una reproducción continua a lo largo 
del periodo estudiado.

Con respecto a los machos, en todas las muestras se 
encontraron tanto juveniles como machos forma I y II. 
Este patrón también sugiere que no existe estacionalidad 
en los patrones de reproducción de la especie. Quizá 
la reproducción se acentúa durante el verano, pero 
ciertamente ocurre todo el año como se ha observado 
en muestreos depositados en la Colección Nacional de 
Crustáceos, del Instituto de Biología, hechos de junio a 
septiembre. Es importante señalar que los machos forma 
II tienen tallas intermedias entre los  juveniles y los forma 
I. De esta forma, se puede pensar que los machos de C. 
montezumae pasan por la forma II sólo una vez durante 
el ciclo de vida. En otras especies con tamaños corporales 
más grandes, los machos pueden mudar de forma I a forma 
II durante épocas en que no habrá reproducción (invierno), 
de tal manera que los machos forma II pueden tener las 
tallas más grandes en la población (Holdich, 2002) y de 
hecho ser dominantes durante los meses no reproductivos 
(Payne y Price, 1983).

Las hembras pueden ser ovígeras a partir de los 24 
mm LT (Holdich, 2002), sugiriendo también que ésta 
es la talla de la primera reproducción, resultado que 
también se obtuvo en este estudio. El bajo número de 

Figura 4. Distribución por tallas de hembras de Cambarellus 
montezumae; las barras blancas representan hembras no ovígeras 
y las negras hembras ovígeras. 



Revista Mexicana de Biodiversidad 78: 431- 437, 2007                    435

Figura 5. Histogramas con las distribuciones por talla de Cambarellus montezumae en el muestreo quincenal. Las modas obtenidas con 
el análisis de Battacharya se indican como círculos blancos por sobre el eje de las x. El seguimiento de las cohortes para el cálculo de 
crecimiento se indica con líneas continuas, los números del 1 al 4 indican las diferentes cohortes.



436                     Álvarez y Rangel.- Estudio poblacional de Cambarellus montezumae en Xochimilco

hembras ovígeras encontradas se puede deber a que éstas 
se esconden en madrigueras profundas para proteger los 
huevecillos, de tal manera que es difícil colectarlas. La 
escasez de hembras ovígeras en las muestras de acociles de 
otras especies (Rodríguez, 2003) muestra que este posible 
comportamiento se comparte en todo el grupo.

El diámetro de huevo mostró una variación reducida 
de 1.25 a 1.55 mm, siendo en su mayoría esféricos. Se 
colectaron hembras portando huevecillos en varias etapas 
de madurez, los primeros fueron amarillos, luego  rojos 
y  fi nalmente, negros u oscuros. El número de huevecillos 
en la puesta varió considerablemente de 12 a 120. Es muy 
probable que las hembras con bajo número de huevos 
hayan perdido un alto porcentaje de ellos durante la 
colecta.  El valor de fecundidad máxima obtenido en este 
estudio es comparable al que registran Arana-Magallón et 
al. (1998), quienes encuentran una fecundidad máxima de 
124 huevecillos en hembras que alcanzaron  50 mm LT en 
las presas de Atlangatepec, Apizaquito y Buenavista en el 
estado de Tlaxcala.

Las tasas de crecimiento calculadas fl uctuaron entre 
0.066 y 0.106 mm por día, con un promedio de 0.084 
mm/día, lo que equivale a 2.535 mm/mes. Asimismo, 
los resultados del análisis de crecimiento sugieren que 
los acociles de Xochimilco pueden alcanzar la madurez 
sexual tanto en hembras como en machos en 285 días o  
en 9 meses y medio aproximadamente, considerando una 
talla de eclosión de 3 mm LT. Esto sugiere que la talla 
mínima de captura debería estar por arriba de 30 mm para 
permitir que todos los organismos tuvieran al menos una 
oportunidad de reproducirse.

El análisis de mortalidad muestra que C. montezumae 
en Xochimilco vive aproximadamente 15 meses en 
condiciones naturales, ya que en nuestro laboratorio se han 
mantenido por cerca de 2 años. Aún cuando se descarta que 
haya procesos de inmigración o emigración que pudieran 
estar afectando la estimación de mortalidad, es posible 
que la tasa calculada esté sobre estimada debido a una 
ausencia en los muestreos de los individuos más grandes 
de la población. Las mayores tallas registradas por Arana-
Magallón et al. (1998) en Tlaxcala fueron de 50 mm LT 
para hembras y 46 mm LT para machos, que son mayores 
que las de Xochimilco en donde la talla máxima para 
hembras fue de 41.5 mm LT y para machos de 37 mm LT. 
Sin embargo, el intervalo de tallas obtenido no refl eja que 
haya un sesgo en el muestreo. Rodríguez (2003) registra 
para Procambarus bouvieri en la presa Caltzontzin, en 
Uruapan, Michoacán, una tasa de mortalidad mensual de 
-0.1463. De este cálculo resulta  que 31% de la población 
de P. bouvieri alcanza la madurez sexual, mientras que 
sólo la alcanza el 4% de la población de C. montezumae 
en Xochimilco.

Los 3 parámetros de calidad del agua considerados 
no tuvieron una relación signifi cativa con la abundancia 
de C. montezumae. Igualmente Arana-Magallón et al. 
(1998) registran condiciones físico-químicas similares en 
su estudio realizado con la misma especie en 3 embalses 
en Tlaxcala. La concentración de oxígeno disuelto en las 
aguas someras de las presas osciló entre 5 y  7.5 mg/l con 
un promedio de 6 mg/l; en tanto el pH varió entre 7.6 y 
9 manteniéndose alrededor de 8 la mayor parte del año, 
lo cual es comparable con los valores de Xochimilco. 
En cambio en la temperatura, en el estudio de los 3 
embalses, se obtiene un promedio de 17 a 18 ºC con una 
mínima de 10 ºC y máxima de 25 ºC, lo cual confi rma 
que C. montezumae puede desarrollarse en temperaturas 
muy bajas. Rodríguez-Serna y Carmona-Osalde (2002) 
demostraron que C. montezumae tiene una mayor tasa de 
ingesta y efi ciencia de asimilación de alimento a 17 ºC que 
a 23 ºC, apoyando también la preferencia de esta especie 
por temperaturas por debajo de 20 ºC. 

Figura 6. Gráfi ca de la relación entre la longitud total de las 
hembras ovígeras de Cambarellus montezumae y número de 
huevos. 

Figura 7. Gráfi ca con el número total de individuos por clase de 
talla y de edad (puntos negros) y el ajuste del modelo exponencial 
negativo (línea) que describe la mortalidad de Cambarellus 
montezumae.
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