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RESUMEN 

 

Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf.es una especie de crustáceo que se 

distribuye en el centro de México, estos acociles tienen gran importancia en la 

cadena trófica pues se ha demostrado que pueden modificarlas al cambiar su tipo 

de alimentación pues consumen cantidades importantes de macrófitas, así como 

invertebrados, peces pequeños, microrganismos y semillas, sirven de presa a una 

amplia variedad de organismos, además son depredadores tanto de vertebrados 

como de invertebrados en los cuerpos de agua donde desarrollan su ciclo de vida. 

La distribución de estos acociles es muy amplia lo que genera una heterogeneidad 

en su hábitat que tiene como consecuencia una variación morfológica entre los 

organismos. Se han reportado para otras especies de crustáceos variaciones en la 

morfología relacionadas con las condiciones ambientales en la que se encuentra su 

hábitat, teniendo así como objetivo analizar las variaciones morfológicas en 

caparazón y quela de dos poblaciones de machos forma 1 de P. (Ortmannicus) 

hidalgoensis cf. utilizando como herramienta para ello la morfometría geométrica. 

Las poblaciones de crustáceos de San Joaquín y El Plátano sometidas al estudio 

se ubican en una zona geográfica completamente diferente a Olotla, Hidalgo de 

donde es la especie descrita: Procambarus hidalgoensis. Como resultados se 

obtuvo que los acociles de San Joaquín y El Plátano presentaron un epistoma 

hexagonal y circular respectivamente a diferencia de la especie descrita de Olotla, 

Hidalgo donde es de forma triangular, el ápice del acumen de ambas poblaciones 

alcanza el segundo segmento de las anténulas y en la especie de Olotla alcanza el 

tercero, la dirección de la estría del annulus ventralis en hembras en las poblaciones 

de este estudio se encuentra del lado izquierdo y para la especie de Olotla se 

encuentra del lado derecho, la forma de los procesos mesiales de los pleópodos en 

San Joaquín y El Plátano son planos, con pequeños vértices en la parte media y 

terminan en una trifurcación lo que no sucede en la especie de Olotla donde son 

cónicos y lisos. El análisis morfométrico mostró que no existen diferencias 

significativas entre los caparazones de las dos poblaciones de acuerdo con el valor 

de Mahalanobis de 2.28 con un P-value 0.40, ni en las quelas con valor de2.78 y un 

P-value de 0.01, sin embargo, el análisis arrojó una elevada variabilidad 

morfométrica dentro de cada población. 

Concluyendo que las poblaciones de El Plátano y San Joaquín presentan una 

variabilidad fenotípica intrapoblacional amplia de acuerdo con los valores de 

Procustes y una diferencia morfométrica respecto a la especie de Olotla.  
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I. INTRODUCCIÓN 

I.I. Biología general 

Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis. Pertenece al reino Animal, filo Artrópoda, 

clase Malacostraca, orden Decápoda, familia Cambaridae, género Procambarus 

(López-Mejía et al., 2005; Álvarez et al., 2010). 

Su ciclo de vida está adaptado a las condiciones cíclicas de niveles bajos y altos del 

nivel de agua de los ríos donde habitan. Los organismos maduros se aparean en 

aguas abiertas y los espermatozoides son almacenados en un receptáculo seminal 

(annulus ventralis) en la parte inferior de la hembra. La hembra madura expulsa 

óvulos grandes y oscuros por los oviductos para ser fertilizados externamente por 

los espermatozoides para después adherirse a los pleópodos. Al nacer las crías se 

unen al abdomen de la madre lo que la hace susceptible a depredadores (McClain 

& Romaire, 2007). 

Estos crustáceos pueden ser herbívoros, detritívoros, omnívoros y carnívoros 

obligados. Los alimentos que consumen van desde semillas, algas, 

microorganismos y también pueden ingerir invertebrados más grandes, además de 

peces pequeños pero esa variedad de alimentos difiere en cada hábitat, mientras 

que las plantas se consideran el recurso más abundante. En su mayoría consumen 

la parte fibrosa de las plantas cuando los demás recursos escasean. Estos animales 

son una fuente de nutrición de alta calidad para otro tipo de animales pero para que 

los acociles tengan gran valor nutricional deben a su vez consumir alimentos con 

alto contenido proteico (McClain & Romaire, 2007). Se ha observado que los 
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acociles pueden modificar las cadenas tróficas al cambiar su tipo de alimentación 

(Nyström et al., 1996; Álvarez & Rangel, 2007) puesto que pueden consumir 

cantidades importantes de macrófitas (Lodge & Lorman, 1987; Nyström & Strand, 

1996; Álvarez & Rangel, 2007), servir de presa a una amplia variedad de 

organismos (Foster & Slater, 1995; Davis et al., 1999; Hinojosa-Garro & Zambrano, 

2004; Álvarez & Rangel, 2007), así como ser depredadores tanto de vertebrados 

como de invertebrados en los cuerpos de agua donde se encuentran (Foster & 

Slater, 1995; Nyström et al., 2001; Ságová-Marecková, 2002; Álvarez & Rangel, 

2007). 

 

I.I.I. Diagnosis 

La coloración del cuerpo varía entre café oscuro hasta un verde oscuro. Presentan 

ojos compuestos, facetas bien definidas. Los quelípedos son más cortos que la 

longitud total del cuerpo. Epistoma semitriangular, ángulos laterales bien definidos 

con márgenes ligeramente ondulados (López-Mejía et al., 2005). 

Proceso cefálico espiniforme, con punta plana dirigida centralmente. Proceso 

caudal espatulado, ligeramente quitinoso, cóncavo hacia el proceso mesial. Annulus 

ventralis con una placa preanular tubular con dos fuertes crestas laterales que se 

extienden lateralmente. Annulus romboidal con dos fuertes crestas laterales, 

formando una profunda depresión en forma de V en la parte anterior, parcialmente 

cubierta por una placa preanular, la mitad posterior de la cresta curvada 

lateralmente, cada vez menos definida (López-Mejía et al., 2005). 
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Los quelípedos son 1.7 veces la longitud del caparazón, presentan quelas largas, 

delgadas, ligeramente ovadas lateralmente, 3 veces más largas que anchas, 

cubiertas con pequeños tubérculos romos diseminados. La palma es 1.6 veces más 

larga que ancha con la superficie cubierta de tubérculos, formando una fila irregular 

a lo largo de la superficie mesial (López-Mejía et al., 2005). 

 

I.2. Distribución 

Las especies de procambaridos del subgénero Ortmannicus Fowler, 1912, se 

distribuyen en el sur de Estado Unidos y en el centro de México donde se han 

registrado seis especies de ese subgénero: Procambarus cuevachicae Hobbs, 

1941, P. toltecae Hobbs, 1943, P. gonopodocristatus Villalobos, 1958, P. caballeroi 

Villalobos, 1944, P. villalobosi Hobbs, 1969, and P. xilitlae Hobbs & Grubbs, 1982. 

Estas especies habitan en ríos, arroyos y cuevas con gran variedad de condiciones 

abióticas. Su distribución en la porción central de la Sierra Madre Oriental 

comprende localidades en un rango de altitudes de entre los 155-1600 msnm 

(López-Mejía et al., 2005). 
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Figura 1. Mapa de distribución del subgénero Ortmannicus en México. En rojo el área de 
distribución de Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis. Obtenido de López-Mejía et al., 2005. En 

azul las áreas de colecta de las dos poblaciones sometidas a este estudio. 

 

P. (Ortmannicus) hidalgoensis ha sido encontrada solamente en un afluente del Río 

Pánuco en la localidad tipo en Camino a Olotla, al este de Tlanchinol en el estado 

de Hidalgo a una altitud de 1375 msnm. Habita en sistemas de agua en bosque de 

niebla, donde la temperatura del agua rara vez supera los 15 °C. (López-Mejía et 

al., 2005; Álvarez et al., 2010). 
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I.3. Variación morfológica 

El éxito de los organismos acuáticos varía con la historia de vida o los rasgos 

funcionales. Los rasgos variables frecuentemente varían con los cambios 

ambientales (Schilderman et al., 1999; Hawkins et al., 2000; Etchison, 2011). Los 

organismos generalistas o con gran variación morfológica pueden ocupar una 

amplia gama de hábitats (Haas et al., 2010; Langerhans et al., 2007; Etchison, 

2011). La variación  morfológica es un instrumento poco utilizado como mecanismo 

explicativo del éxito de colonización en múltiples hábitat de taxa acuáticos (Dunithan 

et al., 2012; Etchison, 2011). 

Por ejemplo, el cangrejo Procambarus virginalis es una especie de crustáceo cuya 

reproducción es por partenogénesis, esto originado de macromutaciones de 

Procambarus fallax lo cual ha dado como resultado una mayor adaptabilidad a 

diferentes tipos de condiciones ambientales convirtiéndose así en una especia 

altamente invasora. La generación de esa diversidad genética se conforma de un 

conjunto de factores que incluyen la mutabilidad intrínseca del genoma, factores 

ambientales, deriva genética y presión selectiva. El análisis de estas mutaciones 

ayuda a detectar los factores específicos que llevaron a ese tipo de cambios 

(Gutekunst et al., 2018). 

La plasticidad fenotípica es una estrategia evolutiva por la cual un organismo puede 

alterar la expresión de su genotipo (Brian et al., 2006; Haddaway et al., 2012), lo 

cual permite al organismo alterar su morfología o su comportamiento (West-

Eberhard, 2003; Haddaway et al., 2012). Los organismos con poca plasticidad 

pueden estar adaptados localmente, la falta de adaptación fenotípica puede resultar 



12 

en la extinción después de una reubicación a nuevas condiciones ambientales. Sin 

embargo, un alto grado de plasticidad fenotípica puede permitir que los animales se 

adapten rápidamente física y conductualmente a las nuevas condiciones 

ambientales (West-Eberhard, 2003; Uller, 2008; Badyaev, 2009; Badyaev & Uller, 

2009; Haddaway et al., 2012). 

 

I.4. Morfometría geométrica  

La morfometría es el estudio cuantitativo de la variación de las formas biológicas 

(Bookstein, 1996; UTM, 2015) mientras que la morfometría geométrica analiza la 

forma de los organismos o de sus estructuras, considerando el espacio geométrico 

y empleando método estadísticos multivariado (UTM, 2015). 

Las mediciones morfométricas combinadas con análisis multivariante ofrecen una 

buena herramienta para explorar las diferencias entre grupos de organismos (Saila 

& Flowers 1969; Chambers et al., 1979; Winans, 1984; Murta, 2000; Palma & 

Andrade, 2002; Sint et. al., 2005). Según estos autores la morfología de un animal 

refleja su entorno, esta depende de la información genética (Saila & Flowers, 1969). 

Por lo tanto la morfometría puede utilizarse para distinguir poblaciones sin ser tan 

costosa como el análisis genético. 

Los primeros trabajos para medir el grado de diferenciación morfológica en una 

especie se realizaban utilizando distancias anatómicas que podían ser analizadas 

con una diferencia en las medias o con métodos multivariantes, sin embargo, es 

vista como un análisis estadístico o algebraico más que de la forma de un 
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organismo. Por otro lado, la utilización de la morfometría geométrica como una 

herramienta nos permite cuantificar el grado de variación de la forma de una 

población, utilizando como referencia coordenadas cartesianas en estructuras 

anatómicas simples o de tipo taxonómicas para extraer su forma abstracta utilizando 

marcas. Para la localización de estas marcas o estructuras homólogas en los 

organismos se utilizan landmarks, que son lugares anatómicos que no alteran su 

posición topológica relativamente a otros landmarks, proveen una cobertura 

adecuada de la forma y pueden ser ubicados repetidamente entre un organismo y 

otro (Zedlitch et al., 2004; UTM, 2015). En ocasiones es difícil establecer landmarks 

ya sea porque la estructura es plana o lisa o porque no cubre totalmente la 

estructura a analizar, para solucionar esta limitante, se utilizan puntos distribuidos 

uniformemente a lo largo de esta superficie, conocidos como semilandmarks 

(Bookstein, 1991; UTM, 2015). 

Las variaciones morfológicas de las poblaciones se pueden observar con rejillas de 

transformación que representan las diferentes formas de los organismos en un 

espacio euclidiano (su distribución en el ACP (Análisis de Componentes 

Principales). 
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II. ANTECEDENTES 

Huner & Romaire en 1978 estudiaron poblaciones de Procambarus clarkii en aguas 

profundas estables de la cuenca de Atchafalaya en Louisiana y encontraron que el 

tamaño del cuerpo estaba directamente influenciado por la calidad del hábitat. Bajo 

esas condiciones estables, junto con bajas densidades de población se encontraron 

cangrejos desde los 8.4 cm LT a 13.5 cm LT. 

 

Chambers et al., 1979 demostraron que los organismos de dos poblaciones de 

Cambarellus puer presentan diferencias morfológicas con respecto al área 

geográfica donde se ubica su hábitat. Además el ambiente influye en el tamaño más 

que en la forma. 

 

Chambers et al., 1980 indican que los pleópodos de machos forma 1 de 

Cambarellus puer presentan heterogeneidad por localidades en su morfología. 

 

Mort, 1989; Sorensen & Sterner, 1992; Burns, 2000; Lass & Spaak, 2003; Laforsch 

& Tollrian, 2004; Zuykova et al., 2013 demostraron que diversos factores en otras 

especies diferentes a P. (Ortmannicus) hidalgoensis cf. pueden provocar cambios 

en la morfología, en el caso de especies de Daphnia pueden variar 

morfométricamente dependiendo de la temperatura del agua, turbulencia o 

presencia/ausencia de depredadores. 
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Rojas et al., en 2002 analizaron variaciones morfológicas en 5 poblaciones de 

Cambarellus (Cambarellus) montezumae encontrando diferencias significativas 

entre las mismas, cuando se pensaba que existía una morfología uniforme en toda 

el área de distribución. 

 

Giri & Paggi, 2006 indican que es difícil definir un rango de variaciones morfológicas 

para el estudio de diferentes especies, junto con Rohlf, 1999 señalan que la 

morfometría geométrica representa un nuevo enfoque en el estudio de la variación 

y covariación de las estructuras biológicas. 

 

Sint et. al., 2005 encontraron que en Astacus astacus y Austropotamobius pallipes 

existe una diferencia entre poblaciones que no solo se refleja en análisis genéticos, 

sino también en sus características morfométricas. También indica que el factor 

predominante en la variación morfológica es la distribución de los organismos en un 

área geográfica. Estas variaciones fenotípicas pueden indicarnos una separación 

prolongada para dar como resultado el inicio de una separación de especies. 

 

Rufino et al., 2006 encontraron diferencias morfológicas en la forma del caparazón 

de Liocarcinus depurator relacionadas al género y la ubicación de los organismos, 

utilizando la morfometría geométrica como herramienta. 

 

Etchison et al., 2011 encontraron una covariación entre la morfología y la variación 

ambiental en Orconectes rusticus dada al éxito de ese taxón para habitar múltiples 

hábitats. Asimismo indicaron que las hembras tienen mayor plasticidad morfológica 

con variación ambiental a diferencia de los machos.  
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III. JUSTIFICACIÓN 

Muchas de las especies de Procambarus presentan una dificultad de tipo 

taxonómica cuando se quiere identificarlas, debido a las diferencias morfológicas 

que se presentan a consecuencia de su distribución amplia en diferentes hábitats 

por lo que esa heterogeneidad ambiental hace que la plasticidad fenotípica pueda 

ser muy grande. La información existente hasta el momento es insuficiente para 

poder discernir morfológicamente entre poblaciones de la misma especie, por 

ejemplo para las poblaciones de P. (Ortmannicus) hidalgoensis en San Joaquín y 

Pinal de Amoles en Querétaro presentan diferencias morfológicas por lo que es 

importante hacer más análisis de dichas poblaciones utilizando la morfometría 

geométrica como una herramienta óptima para los primeros estudios morfológicos 

de este acocil y así diferenciar el grado de plasticidad morfológica que presentan. 
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IV. HIPÓTESIS 

Especies de la familia Cambaridae tienen una amplia distribución que las ha llevado 

a presentar una variación morfológica, entonces al haber heterogeneidad en el 

ambiente, se presentara una variación fenotípica en los machos forma 1 de las 

poblaciones de Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 

 

V. OBJETIVOS 

V.I. Objetivo general 

 Analizar la variación fenotípica de caparazón y quelas de machos forma 1 de 

Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 

 

V.2. Objetivos particulares 

 Utilizar como herramienta la morfometría geométrica para el análisis de las 

variaciones morfológicas de macho forma 1. 

 Tomar fotografías en Microscopio Electrónico de los procesos apicales de los 

pleópodos de forma 1. 
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VI. ÁREA DE ESTUDIO 

La localidad del El Plátano se ubica en el municipio de Pinal de Amoles a 2,400 

msnm y San Joaquín dentro del municipio de San Joaquín a 2,440 msnm, ambos 

en el estado de Querétaro, dentro de la Reserva de la Biósfera Sierra Gorda de 

Querétaro. 

Pertenecen a la región hidrológica del río Pánuco, la cual se encuentra situada 

geográficamente entre los 19° 01’ y 23° 50’ latitud norte, y entre 97° 46’ y 101° 21’ 

longitud oeste; tiene un área aproximada de 84,956 km2 (Pereyra et al., 2010). El 

río Extoraz pertenece a esta región hidrológica y es el área de colecta de los 

organismos. 

 

Figura 2. Ubicación geográfica de las área de colecta de Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis 
cf. En amarillo las localidades y en azul el río Extoraz. Obtenido de Google Earth Pro. 
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VII. MATERIALES Y MÉTODO 

VII.I. Captura de organismos y determinación de la especie 

Los organismos fueron colectados en las localidades de El Plátano y San Joaquín, 

ambos ubicados en la Sierra Gorda del estado de Querétaro. Para determinar la 

especie se utilizaron las claves de Hobbs (1972) tomando como referencia 

Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis. 

 

VII.2. Registro morfométrico 

Se tomaron medidas de longitud total de caparazón que va de la punta del ácumen 

al margen posterior del telson (LTC), ancho total (AT), longitud total de areola (LA), 

ancho de la areola (A), longitud de escama antenal derecha (LE), ancho de escama 

antenal derecha (AE), longitud de quela derecha (LQ) y ancho de quela derecha 

(AQ) con un vernier digital marca Truper proporcionado por el laboratorio de 

Ecología de la Facultad de Estudios Superiores Iztacala (Jasso-Maldonado, 2016).  
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Figura 3. Fotografías donde se indica la ubicación en las estructuras de las medidas para el 
registro morfométrico de Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. donde longitud total de 

caparazón que va de la punta del ácumen al margen posterior del telson (LTC), ancho total (AT), 
longitud total de areola (LA), ancho de la areola (A), longitud de escama antenal derecha (LE), 

ancho de escama antenal derecha (AE), longitud de quela derecha (LQ) y ancho de quela derecha 
(AQ) 

 

VII.3. Morfometría geométrica 

Se utilizaron técnicas de morfometría geométrica basadas en landmarks, los cuales 

se determinarán por medio de radianes en el caparazón y quela de los organismos. 

Los landmarks, contienen información de la forma, tamaño, orientación y posición 

de los objetos, por lo cual no son adecuados para los análisis estadísticos de la 

forma (Mitteroecker et al., 2013). Para remover toda la información adicional, se 

utiliza un Análisis Generalizado de Procrustes (GPA abreviado en inglés) (Rohlf & 

Slice, 1990). 

A los acociles se les retiraron con unas pinzas de disección las quelas derechas y 

se retiró el abdomen junto con los pereiopodos y las coxas de los mismos para dejar 

descubierto el caparazón con la finalidad de obtener fotografías claras. 
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Se tomaron fotografías de la parte dorsal del caparazón con una cámara Nikon 

modelo D-3200 apoyada en un tripie. Los landmarks de las fotografías fueron 

procesados con el software Tps Dig2 versión 2.17 (Jasso-Maldonado, 2016). 

 

 

 

 
Figura 4. Localización de los 21 landmarks 
marcados en el caparazón para el análisis 
morfométrico. Obtenido de López-Mejía et al., 
2005. 

 
Figura 5. Localización de los 30 landmarks 
marcados en la quela para el análisis 
morfométrico. Obtenido de López-Mejía et al., 
2005 
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Los landmarks ubicados tanto en el caparazón como en la quela para definir 

distancias morfométricas son los que corresponden al largo y ancho, los restantes 

se consideran semilandmarks. 

 

VII.4. Análisis morfométrico geométrico 

Los datos que se obtenidos de los landmarks fueron procesados en el programa 

Morpho J versión 1.06 d. (Trevisan et al., 2012) 

Se utilizó el análisis de Procrustes para observar la separación de los caracteres 

morfométricos dentro de las poblaciones trabajadas y un Análisis de Variación 

Canónica, para observar diferencias entre las mismas mediante un análisis 

multivariado de varianza entre poblaciones (Jasso-Maldonado, 2016). 

 

VII.5. Fotografías a microscopía electrónica 

Se tomaron fotografías de los pleópodos de machos forma 1, del annulus ventralis 

de hembra de P. hidalgoensis, así como también del epistoma de machos forma 1; 

en el microscopio electrónico de la UBIPRO en la FES Iztacala. 
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VIII. RESULTADOS 

VIII.I. Registro morfométrico 

Se presentan las medias junto con la desviación estándar de los datos obtenidos a 

partir de las mediciones realizadas en cada uno de los organismos de ambas 

localidades en la tabla 1, mostrando en naranja las medidas donde se presentó una 

mayor desviación estándar con respecto a todos los registros obtenidos; teniendo 

así que la longitud total del caparazón junto con la longitud total de la quela derecha 

son las medidas que presentan una mayor variación. 

 

Tabla 1. Medias y Desviaciones Estándar de las medidas tomadas de los organismos de la localidad 
El Plátano y San Joaquín, donde: longitud total de caparazón que va de la punta del ácumen al 
margen posterior del telson (LTC), ancho total (AT), longitud total de areola (LA), ancho de la areola 
(A), longitud de escama antenal derecha (LE), ancho de escama antenal derecha (AE), longitud de 
quela derecha (LQ) y ancho de quela derecha (AQ). Se muestran en color naranja los registros 
morfométricos que presentaron una mayor variación. 
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Figura 6. Fotografía de parte lateral izquierdo de 
Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 
donde se observa que no existen protuberancias 
laterales en el caparazón. 

 
Figura 7. Fotografía de parte dorsal del rostro 
de Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis 
cf. donde se observa que el acumen llega al 
límite del segundo segmento de las anténulas. 

 

En los acociles de ambas localidades no se encontraron protuberancias laterales en 

el caparazón (figura 6), tampoco hay evidencia de espinas marginales. El acumen 

del rostro llega al límite superior del segundo segmento de las anténulas (figura 7), 

excepto el acocil número 8 de la localidad de El Plátano el cual presentaba daños 

en esa parte del rostro. 

 

Figura 8. Fotografía del epistoma de Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. A la derecha se 
observa que la estructura mencionada es de tipo circular, a la izquierda se observa la misma 

estructura tomada con microscopio electrónico. 
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Figura 9. Fotografía tomada con microscopio electrónico del epistoma de Procambarus 
(Ortmannicus) hidalgoensis cf. donde se observa que la estructura es de tipo circular. 

 

En el caso del epistoma se muestra una forma circular (figura 8) para los organismos 

de la localidad El Plátano, mientras que en los acociles de la localidad de San 

Joaquín esta estructura tiene una forma hexagonal. 

 

 

Figura 10. Fotografía de quela derecha de Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 
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Los acociles del estudio muestran una carencia de tubérculos en la superficie de la 

quela como se puede observar en la figura 10. El dáctilo se descartó para evitar 

errores significativos en el análisis morfométrico debido a su movilidad. 

 

 
Figura 11. Fotografía a microscopio electrónico 
x85 del pleópodo de macho forma 1 de 
Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 
donde se señalan unos pequeños vértices en la 
parte media. 

 
Figura 12. Fotografía a microscopio electrónico 
x70 del pleópodo de macho forma 1 de 
Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 
donde se señala una trifurcación en la cúspide. 

 

Los pleópodos de los acociles de ambas poblaciones muestran vértices pequeños 

en la parte media de la estructura como se muestra en la figura 11 en lugar de tener 

una superficie completamente lisa. La cúspide no termina solo en una punta, 

presenta una trifurcación como se aprecia en la figura 12. 
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Figura 13. Fotografía a microscopio electrónico 
x50 del pleópodo de macho forma 1 de 
Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 
donde se señala con el círculo rojo la parte 
aplanada del proceso mesial. 

 
Figura 14. Fotografía a microscopio electrónico 
x13 de ambos pleópodos de macho forma 1 de 
Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 
donde se señala con el círculo rojo la parte 
aplanada de ambos procesos mesiales. 

 

En la figura 13 se puede observar a detalle que el proceso mesial del pleópodo es 

plano a pesar de que la base tiene una forma cónica, lo cual se muestra en ambos 

procesos mesiales en la figura 14. 

 

Figura 15. Fotografía tomada con microscopio electrónico del annulus ventralis de hembra de 
Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. donde se observa que la estría se ubica de lado 

izquierdo 
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Como complemento se tomaron fotografías en microscopio electrónico del annulus 

ventralis de las hembras de Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. donde se 

observa en la figura 15 que la estría se encuentra hacia el lado izquierdo. 

 

VIII.2. Análisis morfométrico 

Los análisis morfométricos realizados sobre el cefalotórax y las quelas de 

Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. permitieron diferenciar 

significativamente con los valores de las distancias Mahalanobis, Procrustes y sus 

respectivos P-value, las poblaciones sometidas al estudio. 

El organismo número 8 de la localidad de El Plátano fue descartado para el análisis 

de caparazón debido a que presentaba daños en el ácumen, pero si fue considerado 

para el análisis de quelas. 

 

VIII.2.1. Caparazón 

Las áreas de la rejilla de la figura 16 que presentan una deformación nos indican los 

puntos estructurales en donde se expone una variabilidad en el caparazón entre las 

dos poblaciones de P. hidalgoensis cf. sometidas al análisis. En la gráfica lollipop 

está representado con los puntos la localidad de San Joaquín mientras que los 

extremos de las líneas representan la población de acociles de El Plátano. 
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Se observa que la variabilidad del caparazón está dada por el ancho y largo del 

caparazón, porque en esta zona se encuentra la areola (A), una estructura 

taxonómica con mucha variación. 

 

Figura 16. Gráfica de Lollipop con rejilla de transformación para el caparazón obtenida del Análisis 
de Variación Canónica donde los puntos representan a la población de San Joaquín y los extremos 

de las líneas a la población de El Plátano. 

 

Los valores de la tabla 2 nos indican una variabilidad en la morfología de los 

caparazones de las dos poblaciones de P. hidalgoensis cf. La distancia Procrustes 

muestra la variabilidad que existe entre las mismas poblaciones, como resultado de 

las ubicaciones de los landmarks y semilandmarks a partir de coordenadas 

cartesianas de puntos anatómicos como se observa en la figura 16. 
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Tabla 2. Se muestran los valores de la distancias Mahalanobis y Procrustes además del valor de P-
value para cada una de las distancias, obtenidas del Análisis de Variación Canónica de caparazón 
de Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 

 

 

La distancia Mahalanobis hace referencia a la distancia entre los centroides de las 

elipses de confianza de cada localidad que se muestran en la figura 17, quedando 

en evidencia que tienen similitud entre los acociles de El Plátano y San Joaquín. 

El Análisis de Variación Canónica no muestra diferencias significativas entre las 

poblaciones sometidas al estudio como se puede observar en la figura 17 pero sí 

indica la variación presente en cada una de las poblaciones de P. hidalgoensis. Para 

la población de El Plátano la variación es mucho mayor 0.0095 con respecto a la de 

San Joaquín 0.0060 de acuerdo al valor de Procrustes, cabe mencionar que para 

los análisis de componentes el efecto de las tallas se eliminó porque solo se 

consideraron a los machos forma 1, indicando que la variación en el tamaño es 

mínima o nula.  
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Figura 17. Gráfica de caparazón donde se muestran las elipses de confianza para cada población, 
mostrándose en rojo la localidad de El Plátano y en azul San Joaquín. 

 

VIII.2.2. Quela 

Las áreas de la rejilla de la figura 18 que presentan una deformación representan 

los puntos estructurales en donde se expone una variabilidad en la quela entre las 

dos poblaciones de P. hidalgoensis sometidas al análisis. En la gráfica de lollipop 

se representa con puntos la población de El Plátano y los extremos de las líneas 

representan a la población de acociles de San Joaquín. 

Se observa que la variabilidad de la quela está dada por el borde superior derecho 

de la misma, justo donde empieza el dedo móvil, a esa parte le corresponden los 

landmarks 3, 4, 5, 6 y 7. También hay que resaltar que en el vértice entre el dedo 

móvil y la palma se observan diferencias significativas, correspondiendo el landmark 
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número 9. La quela es una estructura que está altamente relacionada con su hábitat 

y con las condiciones que se presentan en él, por ejemplo el tipo de alimento que 

consumen que pueden ser plantas muy fibrosas que requieren mayor esfuerzo para 

cortar. 

 

Figura 18. Gráfica de Lollipop con rejilla de transformación para la quela obtenida del Análisis de 
Variación Canónica donde los puntos representan a la población de El Plátano y los extremos de 

las líneas a la población de San Joaquín. 

 

 

Tabla 3. Se muestran los valores de la distancias Mahalanobis y Procrustes además del valor de P-
value para cada una de las distancias, obtenidas del Análisis de Variación Canónica de quela de 
Procambarus (Ortmannicus) hidalgoensis cf. 

 

 

Los valores de la tabla 3 nos indican una variabilidad en la morfología de las quelas 

de las dos poblaciones de P. (Ortmannicus) hidalgoensis. La distancia Procrustes 



33 

nos indica la variabilidad que existe dentro de la misma población, como resultado 

de las ubicaciones de los landmarks y semilandmarks a partir de coordenadas 

cartesianas de puntos anatómicos como se observa en la figura 18. 

El Análisis de Variación Canónica no muestra diferencias significativas entre las 

poblaciones sometidas al estudio como se puede observar en la figura 19 pero sí 

indica la variación presente en cada una de las poblaciones de P. hidalgoensis. Para 

la población de El Plátano la variación es mucho mayor 0.0083 con respecto a la de 

San Joaquín 0.0026 de acuerdo al valor de Procrustes 

 

 

Figura 19. Gráfica de quela donde se muestran las elipses de confianza para cada población, 
mostrándose en rojo la localidad de El Plátano y en azul San Joaquín. 
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La distancia Mahalanobis hace referencia a las similitudes que existen entre las 

poblaciones dada por la distancia entre los centroides de las elipses de confianza 

de cada localidad que se muestran en la figura 19, quedando en evidencia la 

similitud entre los acociles de El Plátano y San Joaquín; sin embargo se aprecia que 

la variación dentro de cada población es mayor para El Plátano marcado de color 

rojo con respecto a la variación dentro de la población de San Joaquín.  

La distancia Malahanobis que es la que corresponde a los centroides de las elipses 

es mayor en la quela con respecto al caparazón, además de tener una evidencia 

clara de la variación que presenta la población de El Plátano con respecto a San 

Joaquín como se muestra en las figuras 17 y 19. La distancia Procrustes es mayor 

para la quela en comparación al mismo valor obtenido para el caparazón como se 

observa en las tablas 2 y 3, lo que en consecuencia se refiere a que la variabilidad 

dentro de las poblaciones es mayor para la quela que para el caparazón. 
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IX. DISCUSIÓN 

IX.I. Registro morfométrico  

Las poblaciones de acociles sometidas al estudio se encuentran en un área 

geográfica distinta a Olotla, Hidalgo donde se encuentra la especie descrita por 

López-Mejía et al., (2005). 

Dentro de la diagnosis de P. (Ortmannicus) hidalgoensis, se describe al holotipo 

macho forma 1 con medidas de longitud total de caparazón, de 27.9 mm, 

comparados con los resultados obtenidos (tabla 1) se observa que no existen 

diferencias significativas entre P. hidalgoensis y los crustáceos utilizados para este 

trabajo dado que para la localidad del El Plátano la longitud total de caparazón es 

de 30.78 mm, mientras que para San Joaquín la media es de 29.84 mm. 

La longitud de la areola es 5.28 veces el ancho de la misma para la localidad del El 

Plátano, lo cual coincide con lo descrito para P. (Ortmannicus) hidalgoensis donde 

la proporción es de 5.2 veces; en San Joaquín la relación es de 4.69 más largo que 

ancho. Con relación a la longitud de la areola y la longitud total del caparazón se 

obtuvo que la población de El Plátano la relación es de 2.95 y para San Joaquín es 

de 2.94 veces la longitud de la areola con respecto a la longitud total del caparazón, 

obteniendo un resultado similar a lo reportado con una relación de 2.3 (tabla 1). 

En los resultados se puede observar que el acumen del rostro llega al límite superior 

del segundo segmento de las anténulas (figura 7) lo que difiere con la descripción 

de P. (Ortmannicus) hidalgoensis, pues describen que el acumen llega a la mitad 
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del tercer segmento de las anténulas. Por otro lado, ambos trabajos coinciden con 

la falta de espinas marginales. 

Se encontró una diferencia cualitativa en cuanto a la forma del epistoma teniendo 

para El Plátano un epistoma visiblemente circular (figuras 8 y 9) mientras que para 

San Joaquín es en forma hexagonal, lo cual no coincide con P. (Ortmannicus) 

hidalgoensis cf. donde se encontró que la forma del mismo es de carácter triangular. 

En P. (Ortmannicus) hidalgoensis las quelas cuentan con 14 tubérculos en la 

superficie de las quelas (López-Mejía et al., 2005) lo cual es contrastante con lo 

encontrado en los acociles utilizados para este estudio donde son prácticamente 

inexistentes como se observa en la figura 10. 

Las pequeñas espinas que sobresalen en el proceso mesial de los pleópodos como 

se observa en la figura 11 no las presenta la especie de Olotla la cual es en su 

totalidad lisa, en la figura 12 se observa una trifurcación en el proceso mesial que 

no está presenta en P. hidalgoensis siendo en esta especie una terminación en 

punta; así como también la forma aplanada de los mismos (figuras 13 y 14) en 

comparación a P. hidalgoensis donde el proceso mesial de los pleópodos son 

completamente cónicos. Respecto al annulus ventralis en la hembra se observa en 

la figura 15 que la estría tiene una dirección hacia el lado izquierdo en comparación 

a P. hidalgoensis cuya estría se encuentra de lado derecho (López-Mejía et al., 

2005).  

Los acociles utilizados en este estudio pertenecen a una zona geográfica donde no 

se ha realizado ninguna descripción de la especie y donde las condiciones 
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ambientales son completamente diferentes en comparación con la localidad de 

Olotla, lugar donde se encontró la especie reportada como Procambarus 

hidalgoensis, donde la altitud es considerablemente variable, teniendo en San 

Joaquín y El Plátano una altitud de entre 2400 y 2440 msnm mientras que para la 

especie de Olotla el rango de altitud va de los 155 a los 1600 msnm, por lo tanto, 

tomando en cuenta los elementos taxonómicos anteriormente referidos podemos 

decir que comparando ambas poblaciones no existen diferencias entre ellas porque 

se ubican en un área geográfica que si bien presenta diferencias entre los punto de 

colecta, no son lo suficientemente variables para que las presiones ambientales 

orillen a los acociles a presentar variabilidad entre ellos, sin embargo comparadas 

con la especie de Olotla, las diferencias se observan en estructuras importantes 

como el epistoma y los pleópodos (figuras 11-14), además de presentar diferencias 

en el annulus ventralis de la hembra (figura 15). 

Considerando lo anterior para diferenciar a las poblaciones de El Plátano y San 

Joaquín con respecto a la de Olotla no existe una evidencia muy convincente de 

que estas poblaciones pudieran considerarse otra especie de Procambarus, si bien 

existen variaciones en las fotografías solo es un reflejo de la gran diversidad 

morfológica que este género presenta. 
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IX.2. Análisis morfométrico 

Se ha reportado que diferentes especies de crustáceos poseen una adaptación 

favorable a diversas presiones ambientales lo cual se ve reflejado en su estructura 

morfológica. Diferentes factores pueden provocar esta variabilidad teniendo como 

ejemplo la especie estudiada. 

 

IX.2.1. Caparazón 

En la figura 16 se muestra de forma gráfica las diferencias en la morfología de las 

dos poblaciones sometidas a estudio. 

La variabilidad morfológica se presenta particularmente en el ancho de la areola 

(figura 16), donde se encuentra una cámara branquial (Brusca & Brusca, 2005) que 

es en donde sucede la respiración del organismo. Por lo tanto la cantidad de 

oxígeno presente en el hábitat donde se desarrolla el acocil está altamente 

relacionado con morfología de esta estructura. 

Los organismos de San Joaquín se encuentran en la parte de mayor altitud del río 

Extoraz en comparación a los organismos que se encuentran en la localidad El 

Plátano (figura 2) por lo tanto las condiciones ambientales son diferentes ya que se 

trata de un afluente de agua lo cual significa que las condiciones en la parte alta 

como en la parte más baja son heterogéneas. Lo anterior puede estar fuertemente 

relacionado con la morfología de los acociles pues en las partes altas de los ríos la 

fuerza del agua es mucho mayor por lo tanto la oxigenación del agua es mayor que 

en partes bajas donde la fuerza del agua disminuye teniendo un intercambio de 
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oxígeno mucho menor tal como lo menciona Jeffries & Mills, 1990; Haddaway et al., 

2012 y la disponibilidad del mismo se relaciona con la cámara branquial que es 

como ya se mencionó el lugar donde se lleva a cabo la respiración. 

En especies americanas de cangrejos que se desarrollan en hábitats pobres en 

oxígeno poseen adaptaciones de caparazón que aumentan el volumen branquial, 

como los anchos de la areola que se presentan más estrechos en cangrejos que 

habitan lugares pobres de oxígeno en comparación con las especies que se 

encuentran en hábitats ricos en oxígeno (Hobbs, 1942; Holdich & Reeve, 1988; 

Haddaway et al., 2012) lo cual concuerda con los resultados obtenidos pues como 

se observa en la figura 16 los acociles que pertenecen a la población de El Plátano 

son los que presentan un caparazón más anchos en comparación con los acociles 

de San Joaquín, en esta última localidad es donde el río tiene una altitud mayor por 

lo tanto hay una mayor fuerza en el movimiento del agua oxigenándola más que en 

la parte baja del río que es donde se encuentra El Plátano. El ancho de la areola, 

ubicado en el cefalotórax, ha sido registrado como carácter de gran variabilidad 

entre las poblaciones de acociles (Rojas et al., 2002; Jasso-Maldonado, 2016). 

En la figura 17 se observa el gráfico de elipses de confianza donde se muestra la 

diferencia entre ambas poblaciones, respaldado por los datos mostrados en la tabla 

2 donde la distancia de Mahalanobis que señala la similitud en este caso de las 

poblaciones sometidas a estudio, es de valor 2.28 que es mayor a la distancia 

Procrustes que es de valor 0.01. 

Gutekunst et al. (2018), reportaron para Procambarus virginalis una rápida invasión 

en diversos hábitats la cual aparentemente es independiente de variables genéticas 
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las cuales se consideran como las principales determinantes de la adaptación 

ecológica, por lo que sugieren que otros mecanismos alternativos como la 

plasticidad epigenética desempeñan un papel importante en la rápida adaptación 

en diversas condiciones ambientales de los cangrejos de río por lo tanto, que la 

variabilidad encontrada para P. hidalgoensis cf. no esté significativamente marcada 

entre las poblaciones pero sí dentro de las mismas nos indica su importancia para 

adaptarse a diferentes presiones ambientales en cada población (Savolainen et al., 

2013; Vogt et al., 2008; Pujadas & Feinberg, 2012). 

 

IX.2.2. Quela 

Se puede observar de manera gráfica la variabilidad que presentan los acociles de 

El Plátano con respecto a los de San Joaquín en cuanto a la morfología de la quela 

derecha como lo muestra la figura 18. Esta diferencia en la forma se da en la zona 

donde la palma se une con el dedo móvil, siendo más ancha en los acociles de San 

Joaquín que en la población de El Plátano. En el caso de las dos poblaciones 

confrontadas en este estudio, se encontró que en El Plátano las quelas no fueron 

tan robustas en comparación a la población de San Joaquín. 

De acuerdo con Haddaway et al., (2012) las quelas más anchas en 

Austropotamobius pallipes se encontraron en organismos que vivían en sitios 

lénticos (Snedden, 1990; Garvey & Stein, 1993), esta variación en la morfología está 

relacionada con las presiones de competencia para aparearse, alimentarse y 

refugiarse, así como también con la presencia de depredadores (Stein & Magnuson, 
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1976). en contraste con lo reportado por Moctezuma en 1996 que las hembras 

ovígeras de Cambarellus montezumae ssp. lermensis prefieren aguas someras 

haciendo que la competencia para aparearse en ese tipo de condiciones sea mucho 

mayor. Los resultados obtenidos pueden ser explicados por el tipo de alimento 

presente en cada una de los hábitats de los acociles, como ya se mencionó parte 

importante de su dieta son plantas, entre ellas las macrófitas, las cuales debido a 

su naturaleza deben ser bastante resistentes a la corriente de agua por lo tanto es 

importante que los acociles tengan la suficiente fuerza en las quelas para cortarlas, 

por lo tanto como se observa en la figura 18 las diferencias morfológicas entre las 

quelas está dada en la parte que corresponde al dáctilo, estructura que es 

fundamental para poder cortar su alimento, más que por la competencia con otros 

acociles pues también es una especie territorial como lo reporta Blank & Figler en 

1996 para Procambarus clarkii y Procambarus zonangulus. 

En la figura 19 se observa el gráfico de elipses de confianza donde se muestra 

claramente la diferencia entre ambas poblaciones, respaldado por los datos 

mostrados en la tabla 3 donde la distancia de Mahalanobis es de 2.78 siendo mayor 

que la distancia Procrustes la cual es de valor 0.019 indicando así una variabilidad 

significativa entre las quelas de la localidad de El Plátano y San Joaquín. 

Al igual que en el caso del caparazón como lo menciona Gutekunst et al., (2018), la 

variabilidad dentro de cada una de las poblaciones nos indica su capacidad de 

adaptación y por lo tanto de colonización de nuevos hábitats (Savolainen et al., 

2013; Vogt et al., 2008; Pujadas & Feinberg, 2012). 

  



42 

X. CONCLUSIONES 

 Considerando la hipótesis planteada las poblaciones de acociles sometidas 

al estudio arrojaron diferencias estructurales en el epistoma, los procesos 

mesiales y en annulus ventralis de la hembra con respecto a la especie de 

Olotla, mostrando una variación fenotípica. 

 Los machos forma 1 de El Plátano y San Joaquín de Procambarus 

(Ortmannicus) hidalgoensis cf. empleados en este estudio presentan 

variación fenotípica en el epistoma. 

 Considerando el análisis de morfometría geométrica, no existen diferencias 

significativas entre los caparazones de los organismos de las localidades de 

El Plátano y San Joaquín de acuerdo al valor de Mahalanobis de 2.28 con un 

P-value 0.40. 

 Considerando el análisis de morfometría geométrica, no existen diferencias 

significativas entre las quelas derechas de los organismos de las localidades 

de El Plátano y San Joaquín de acuerdo al valor de Mahalanobis de 2.78 con 

un P-value de 0.01. 

 Finalmente se puede observar que las poblaciones de El Plátano y San 

Joaquín presentan una variabilidad fenotípica intrapoblacional amplia de 

acuerdo a los valores de Procustes. 
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XI. RECOMENDACIONES 

El presente trabajo es una base para estudios posteriores donde se pueda realizar 

una análisis de diversas poblaciones que se colecten desde la localidad de Olotla, 

Hidalgo hasta San Joaquín en Querétaro para analizar a detalle la variación que 

existe entre las estructuras de carácter taxonómico de los organismos y su relación 

con las presiones ambientales de sus respectivos hábitats para posteriormente 

realizar análisis genéticos de los mismos y corroborar si se trata de una diversidad 

morfológica de la misma especie en un gradiente de condiciones ambientales 

diferentes. 
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