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RESUMEN

El objetivo del presente estudio fue el de estimar y comparar el efecto de
los cambios de salinidad en el metabolismo y presiébn osmética de tres
poblaciones del acocil Procambarus llamasi que habitan en la laguna de
Chichankanab, en las inmediaciones del estero de Sabancuy y en un rio
ubicado en la localidad de Blanca Flor en la peninsula de Yucatan. Se tomo
en cuenta que entre los sitios de colecta de las tres poblaciones de P.
llamasi se presentan pequefas variaciones de salinidad y oxigeno disuelto.
Se realizaron experimentos en el laboratorio hiumedo de la Coleccion
Nacional de Crustaceos del Instituto de Biologia de la UNAM en la Ciudad
de México. Se utilizaron 46 ejemplares juveniles y adultos de cada localidad
sin distincion de sexo y en periodo de intermuda. Los organismos de cada
localidad se dividieron en cuatro grupos de 12 ejemplares y se sometieron a
salinidades de O ups, 7 ups, 14 ups y 21 ups, respectivamente. Durante el
periodo de aclimatacion se utiliz6 una tasa de aumento de salinidad de
7ppt/dia, los organismos se expusieron a cada salinidad por 10 dias,
posteriormente se colocaron dentro de las camaras del sistema
respirométrico un dia antes del experimento sin alimentacion. Al dia
siguiente se tomaron las mediciones del consumo de oxigeno y la presion
osmotica de la hemolinfa. Este procedimiento se realiz6 en cada
tratamiento. Los resultados indican que la poblacion de Blanca Flor refleja
mayor adaptacion al medio diluido, como resultado de habitar en la
localidad que presenta menor salinidad; dichos organismos presentaron
mayor tolerancia a la salinidad y una mayor capacidad osmadtica con

respecto a las otras dos poblaciones. Sin embargo, su tasa metabdlica no



aumenté como resultado de habitar en un medio diluido en el cual se
requiere mayor trabajo metabolico para mantener la concentracion osmética
elevada. Asi mismo esta poblacion a pesar de presentar mayor talla con
respecto a las otras dos poblaciones, present6 la menor tasa metabdlica. Se
observo una relacion positiva entre la talla y la capacidad osmatica, sobre

todo en los organismos expuestos a las mayores salinidades.



1. Introducion

1.1 Estrategias adaptativas en ambientes acuaticos

Uno de los principales desafios que pueden enfrentar los organismos
acuaticos es el cambio en la composicion del ambiente. Muchos organismos
mantienen su balance interno a diferentes condiciones salinas a través de la
osmorregulacion, la cual implica diferentes tipos de transporte, presencia de
osmolitos y el metabolismo correlacionado. Estrategias desarrolladas por las
especies de animales para el ajuste y control de los niveles de iones y agua a
nivel intracelular y extracelular. En los diferentes ambientes que los organismos
han sido capaces de invadir (Schmidt-Nielsen, 1990; Péqueux, 1995).

La osmorregulacion se lleva a cabo en la pared corporal y/o en diferentes
organos del cuerpo de los animales, los cuales pueden estar en contacto
directo o indirecto con el medio externo (Holdich, 2002). En los acociles
adultos, el canal alimentario es uno de los sitios potenciales de intercambio de
iones; en este organo, dicho intercambio ocurre como consecuencia natural de
la alimentacién (Dall y Moriarty, 1983). En los acociles, como en todos los
crustaceos acuaticos, las branquias son el sitio principal de intercambio de
iones, por lo que ademés de funcionar como superficies respiratorias son sitios
importantes de intercambio i6nico (Mantel y Farmer, 1983; Péqueux y Gilles,
1984).

Los organismos dulceacuicolas por ser hiperosméticos con el medio, se
enfrentan a problemas fisiolégicos como la entrada de agua a través de las
superficies permeables y a la pérdida de solutos por difusién hacia el medio, a

través de la superficie corporal y en la orina; esto debido a que parte del agua



gue entra al organismo debe ser excretada, acarreando consigo algunos
solutos. Sin embargo, estos flujos de iones y agua no impiden que los animales
puedan mantener sus concentraciones internas elevadas. Esto es posible, a
través de mecanismos que permiten mantener un balance de agua y solutos
apropiada. La regulacion osmatica, permite mantener una concentracion mas o
menos constante de los fluidos corporales intracelulares y extracelulares,
independientemente de la salinidad del medio (Péqueux, 1995).

Existen mecanismos de transporte que permiten compensar la pérdida de
iones a través de sistemas de bombeo y difusion. Estos mecanismos se basan
en dos procesos principales: 1)“procesos limitantes”, que reducen el area de
permeabilidad de las membranas, lo que permite minimizar los movimientos
difusivos de los efectores osmaticos; 2)"'procesos compensatorios”, los cuales
producen un movimiento contrario de solutos igual en magnitud a la pérdida
difusiva por medio del transporte activo. En este caso, los iones son movidos
en contra de un gradiente de concentracibn. Ambos procesos permiten
mantener el estado de equilibrio de los componentes intracelulares y
extracelulares de los organismos; sin embargo, requieren un gasto de energia
(Mantel & Farmer, 1983, Péqueux, 1995). La activad y participacion de los
mecanismos de transporte activo aumenta conforme el animal se mueve hacia
un medio mas diluido, en cuyos casos el costo energético para mantener el
equilibrio de las condiciones internas del organismo se incrementa. Aunque,
existen algunos organismos en los que la tasa metabdlica en un ambiente
diluido se reduce, incluso tratdndose de agua dulce (Schmidt-Nielsen, 1990;

Holdich, 2002).



A nivel organismo, con frecuencia se observan incrementos de la tasa
respiratoria como resultado a la exposicion a ambientes diluidos. Sin embargo,
estos cambios no siempre son resultado directo de los costos energéticos
asociados a la osmorregulacion, sino consecuencia indirecta de la salinidad.
Esto se debe a que la influencia de la salinidad ambiental sobre los procesos
biolégicos del organismo puede enmascarar el efecto de dicha salinidad sobre
el costo metabdlico de la osmorregulacion. Como resultado de ello los cambios
metabdlicos de los organismos ocasionados por el metabolismo de los tejidos
encargados de la regulacién osmdética, son enmascarados en gran medida por
el metabolismo del resto de los tejidos. En consecuencia, los cambios
metabolicos que son resultado directo de la osmorregulacion, no son muy
evidentes (Potts, 1954).

El costo metabdlico de la osmorregulacion implicado en diferentes
salinidades es relevante, ya que el mantenimiento de un medio interno estable
(concentracion i6nica y osmotica) diferente del medio ambiente implica un
gasto energético (Calderer, 2001).

En resumen, la osmorregulacion es un proceso importante en especies
acuaticas (Péqueux, 1995). Este proceso ha posibilitado a las diferentes
especies invadir una amplia variedad de ambientes incluyendo el dulceacuicola
y el ambiente terrestre. Estas adaptaciones permiten tolerar un amplio rango de
salinidad y llevar a cabo patrones de conducta como las migraciones que son
realizadas en algunos casos diariamente, estacionalmente o anualmente

(Mantel & Farmer, 1983).



1.2 Invasion al ambiente dulceacuicola

Los ancestros de los Astacidos actuales vivieron en ambientes marinos,
algunos de estos organismos lograron colonizar el agua dulce mediante
multiples invasiones a este ambiente. Sin embargo, la manera como
conquistaron el agua dulce aun no es muy clara. La diversidad ecoldgica que
presentan las especies actuales de acociles refleja que este grupo experimento
una radiacion adaptativa después de la invasién al agua dulce (Simpson,
1944). Se cree gue el ancestro mas cercano de los acociles dulceacuicolas
actuales ya habitaba en agua dulce, lo cual se puede ver reflejado en la
presencia de caracteristicas apomorficas en los acociles dulceacuicolas
actuales, las cuales pueden ser interpretadas como adaptaciones al agua dulce
(Scholtz, 1993; 19952, tomado de Holdich, 2002). Entre estas caracteristicas
podemos mencionar: la presencia de estructuras asociadas al cuidado parental,
el namero reducido de huevos con gran cantidad de vitelo, la pérdida de una
larva libre nadadora, la reduccion del nimero de etapas larvales y desarrollo
directo; Asi como las caracteristicas de las tres primeras mudas post-
embrionarias y la union del primer estadio post-embrionario (primera muda) al
abdomen de la madre con el telson enroscado. Esta Ultima caracteristica, tiene
la funcién de prevenir el desprendimiento de los huevos de la madre por las
corrientes de agua, evitando con esto el peligro que representa la depredacién
y la dispersion hacia el mar por las corrientes de los rios (Holdich, 2002).

Otro factor importante que permitio la colonizacion de ambientes de agua
dulce son las modificaciones en el proceso de osmorregulacion asociadas al
control de la pérdida de iones en el agua dulce (Mantel y Farmer, 1983).

Muchos de los acociles dulceacuicolas toleran elevadas salinidades y todos



presentan concentraciones de la hemolinfa mayores de 350 mOsm en agua
dulce (Bergmiller y Bielawski, 1970; Brand y Bayly, 1971; Potts y Durning,
1980).

Los acociles que habitan en ambientes dulceacuicolas son hiperosmoéticos
con respecto a su medio, por lo que uno de los principales problemas que
enfrentan es la constante pérdida de iones y ganancia de agua por difusién a
través de su superficie corporal. Debido a esto, el principal desafio al que se
enfrentan dichos organismos es tratar de mantener una concentracion interna y
un volumen celular constante. En agua dulce el nivel de iones es muy bajo, en
consecuencia los organismos deben ser fuertes reguladores en este ambiente
gue es hiposmoético e hipoionico. Los acociles presentan una gran capacidad
de hiperosmorregular en este ambiente, en donde se les encuentra con mayor
frecuencia (Mantel y Farmer, 1983).

Estos organismos han desarrollado procesos para controlar los movimientos
de iones y agua. A pesar de que los acociles estan cubiertos de un fuerte
exoesqueleto quitinoso y calcificado, el cual limita en parte la ganancia de agua
y la pérdida de sales a través de casi toda la superficie corporal. En algunas
areas la quitina es delgada. Por ejemplo, en las branquias en donde la
permeabilidad se reduce, debido a la modificacion de las estructuras (células)
epiteliales, lo cual minimiza los movimientos difusivos de los iones. Los
organismos reguladores, presentan gran selectividad i6nica (Lignon y Péqueux,
1989; Lignon et al., 1988). Por lo que, solo para iones especificos existe
elevada permeabilidad, lo cual depende de la presencia de canales especiales,
los cuales también funcionan como estrategia para obtener una baja

permeabilidad, reduciéndose asi la pérdida de iones. Los canales, también



funcionan como ruta para el transporte de iones del medio externo hacia el
interior del organismo (Péqueux, 1995).

La pérdida de iones es controlada o compensada por una toma activa de
iones, a través de la superficie permeable, lo cual mantiene una diferencia de
potencial eléctrico transepitelial. Por ejemplo, el transporte transepitelial de Na*
por medio de enzimas transportadoras como la Na'/k* ATPasa. Este sistema es
llamado bomba de Na'/k*. Asi son controlados los movimientos de Na* y K*
entre la hemolinfa y los fluidos intracelulares, produciéndose un movimiento
contrario de iones igual en magnitud a la pérdida difusiva (Péquex, 1995).

Al mismo tiempo, el agua que entra continuamente via osmosis es
aprovechada por el organismo, por lo que no requiere beber agua del medio. El
exceso de agua es eliminada por los 6rganos renales. La orina producida es
diluida, con lo cual se reduce la pérdida de sales. Otro proceso desarrollado por
estos organismos, es la reduccion del gradiente osmético con respecto al
medio, lo cual permite minimizar el influjo de agua, asi como los cambios
concomitantes de presion y volumen celular. Esta baja osmolaridad representa
una ventaja, debido a que el costo energético de la regulacién se reduce
(Mantel y Farmer, 1983; (Holdich, 2002). Esto beneficia en especial a los
organismos pequefios, los cuales al presentar una amplia superficie corporal en
relaciéon a su volumen, tienen un area extensa para el flujo osmotico del agua y
alta capacidad para el balance ionico, reduciendo asi la pérdida de iones por
unidad de peso. Estas adaptaciones estan asociadas con la larga historia
evolutiva del grupo en el ambiente dulceacuicola (Brand y Bayly, 1971, Bayly,

1972; Potts y Durning, 1980).



2. Generalidades y clasificacion

México presenta una topografia compleja y abundantes cuerpos de agua
dulce, los cuales predominan en la zona sur del pais. Como consecuencia de
ello, en nuestro territorio existe una gran diversidad de decapodos de agua
dulce (Alvarez et al., 1996). Los acociles pertenecen al orden Decapoda, que
es el grupo mas grande entre los crustaceos. Presentan un gran numero de
especies en los cuerpos de agua dulce continentales tanto epigeos como
hipégeos, con una amplia distribuciébn dentro del territorio nacional. Sin
embargo, existe poca informacion acerca de la biologia de estas especies, ya
que gran parte de estas sélo se han citado por su localidad tipo, habiéndose
generado poca informacion taxonomica y biologica acerca de ellas (Rojas-
Paredes, 1998).

Los acociles se clasifican dentro del grupo Astacoidea, el cual cuenta con
dos familias Astacidae y Cambaridae. La familia Cambaridae se encuentra
entre las mas diversas ya que cuenta con 369 especies descritas. En México
se distribuyen 49 de estas especies, de las cuales el 86.9% son endémicas

(Villalobos et al., 1993).

2.1 Distribucién actual de la familia Cambaridae

La diversificacion de la familia Cambaridae ha venido ocurriendo desde el
Mioceno en regiones de Estados Unidos y gran parte de México. Segun Hobbs
(1984) las formas ancestrales provenientes del sureste de Estados Unidos
migraron hacia el sur del continente americano por lo que, la familia

Cambaridae presenta una amplia distribucion geografica en este continente.



Con la diversificacion de la familia Cambaridae surgieron varios géneros
entre ellos el género Procambarus, el cual se distribuye en la bahia de Hudson
al sur de Canad4, en el este y sureste de Estados Unidos, en la region oriental
de México, ocupando los estados de Tamaulipas a Quintana Roo y hasta
Guatemala, Belice, Honduras y Cuba. En la regién occidental, del centro del
estado de Michoacan hasta Chiapas. La mayoria de las especies se distribuyen
en el lado este del continente, a excepcidon de algunas especies que han
migrado a traveés de las montafias Rocosas en Estados Unidos y la Sierra
Madre Occidental en México a lo largo del Eje Neo- volcanicoTransversal
(Villalobos, 1982; Hobbs, 1984; 1989; 1991; Alvarez et al., 2005).

En nuestro territorio, algunas poblaciones quedaron aisladas, debido a la
formacion de barreras geogréficas tales como: cadenas montafiosas, volcanes
e incluso desviaciones de cauces de rios, dando lugar a la formacién de
pequefias poblaciones vicariantes. En la actualidad estan geogréaficamente bien
delimitadas. Dichas poblaciones se han considerado subgéneros de
Procambarus, labor que se atribuye a Hobbs (1974).

Se ha encontrado que estas especies pertenecen a los subgéneros,
Scapulicambarus, Villalobosus, Girardiella, Austrocambarus, Ortmannicus,
Paracambarus, Mexicambarus, Pennides y Procambarus (Rojas-Paredes,

1998).



2.2 Distribucion de la especie Procambarus llamasi

La especie Procambarus llamasi descrita por Villalobos (1954) se ha
comenzado a estudiar con mas detalle. Esta especie estd ampliamente
distribuida en los cuerpos de agua continentales de la Peninsula de Yucatan
(Villalobos-Figueroa, 1955). La temperatura ambiental en estos sitios varia
desde los 20 a los 29°C casi todo el afio (Rodriguez-Serna, 1999). Estos
cuerpos de agua, presentan salinidades desde 0 ups hasta salinidades mas
elevadas. P. llamasi se ha encontrado tanto en cuerpos de agua dulce a 0 ups,
como en otros con salinidades de alrededor de 6 ups (Alvarez, comunicacion
personal; Rodriguez-Serna et al., 2002; Carmona-Osalde et al., 2002; 2004;
2005; Alvarez et al., 2005).

Fue en Quintana Roo en la localidad de Gonzales Ortega, Mahahual y Rio
Hondo en donde se describié por primera vez la presencia de P. llamasi.
Villalobos (1955) determind que la distribucion de P. llamasi se restringia del
sur de Veracruz al este de Campeche. Sin embargo, estudios recientes
realizados en la peninsula de Yucatan indicaron que la distribucion de esta
especie en el estado de Campeche va desde el noroeste de este estado hacia
el centro y sur de Quintana Roo, en zonas cercanas a la ciudad de Chetumal
llegando hasta la frontera con Belice en rio Hondo. Asi mismo, la especie se
distribuye en el norte del estado de Yucatan. Se ha reportado a P. llamasi como
el astacido dominante en el sudeste de México y es una especie endémica de
la peninsula de Yucatan (Villalobos, 1955; 1983; Villalobos Hiriart et al., 1993).

Se han encontrado especimenes de esta especie en diversos tipos de
cuerpos de agua, tales como rios, lagunas, ojos de agua, drenajes en las orillas

de la carretera, zonas de inundacion y humedales. Sin embargo, aun se



desconocen los factores que juegan un papel importante o determinan la
distribucion de P. llamasi. Se han planteado algunas hipétesis que pueden
explicar su distribucién. Por ejemplo, los escurrimientos en las diferentes
épocas del afio pueden influir en la distribucion y abundancia de esta especie.
En la peninsula de Yucatan P. llamasi es mas abundante entre los meses de
julio a octubre, durante los cuales se presenta la época de lluvias. La
distribucion de estos organismos puede depender del cambio salino
ocasionados por las lluvias. Por el contrario, durante la época de secas que va
de enero a junio son menos abundantes, posiblemente debido a que estos
organismos presentan adaptaciones como el enterramiento y deslizamiento
entre las piedras (Rodriguez-Serna et al.,, 2002), que los protegen de la
desecacion.

El patron de distribucién de P. llamasi podria también estar asociado a la
composicion del suelo de la peninsula de Yucatan, ocasionada por su
formacion geoldgica. El norte de la peninsula es una zona cérstica, es la parte
emergente, la mas reciente y con un suelo muy permeable (Shepard, 1973;
Lépez-Ramos, 1979; Sapper, 1979). Como consecuencia, en esta zona existen
pocos cuerpos de agua superficiales. Mientras que en el sur, que es la zona
alta y geologicamente la zona mas vieja de la peninsula, el suelo es menos
permeable resultando en cuerpos de agua muy abundantes durante todo el afio
(Shepard, 1973). En consecuencia, la abundancia de estos acociles se
incrementa hacia el sur de la peninsula. Este patrén de distribucion también se
observa en los estados de Campeche y Quintana Roo. Cabe resaltar que en el

estado de Campeche en la localidad de Ignacio Zaragoza (18°21'N, 91°13'W)



se ha registrado la mayor abundancia de organismos de esta especie
(Rodriguez-Serna et al., 2002).

Otro factor importante que puede influir en el patrén de distribucion de la
especie en la peninsula es la topografia del suelo, debido a que dentro de este
territorio existe una region mas elevada, que recibe el nombre de Sierra de
Ticul. Esta region permite una distribucibn homogénea de materia organica y
organismos en la parte sur y suroeste de la peninsula, dado que a partir de ella
se generan escurrimientos cuando se presentan lluvias intensas dando lugar a
la formacion de rios y zonas de inundacion hacia las regiones bajas. En esta
zona se encuentra agua todo el afio, como sucede en la laguna de
Chichankanab, que es considerada una zona de importancia debido a su
aislamiento biogeogréfico. De acuerdo a Serna et al., 2002 este sitio puede ser
de repoblacién ya que en ella se puede encontrar a P. llamasi todo el afio. Sin
embargo, hacen falta estudios ya que se desconoce el comportamiento de la
especie en esta laguna (Serna et al., 2002).

Con base en los estudios realizados recientemente es posible sefalar que
P. llamasi se puede encontrar en Teapa a 37 km al norte de Villahermosa, en
las lagunas Horizonte y La Mona, asi como en los rios Gonzéalez, Grijalva y
Puyacatengo en Tabasco (Alvarez et al., 2005). Asi mismo se encuentra en los
tres estados de la peninsula de Yucatan (Campeche, Quintana Roo y Yucatan)
hasta la frontera con Belice en México (Serna et al., 2002). En el estado de
Campeche se ha encontrado en las inmediaciones del estero de Sabancuy, asi
como en la laguna de Chichankanab y la localidad de Blanca Flor en el estado

de Quintana Roo (Alvarez, comunicacion personal).



2.3 Clasificacién segun Holdich y Lowery, 1988

Subphylum Crustacea
Clase Malacostraca
Orden Decapoda
Infraorden Astacidea
Superfamilia Astacoidea
Familia Cambaridae
Subfamilia Cambarinae
Género Procambarus
Subgénero Austrocambarus

Especie Procambarus (Austrocambarus ) llamasi (Villalobos, 1954)

Fig. 1. Clasificacién de Procambarus llamasi

3. Caracteristicas bioldgicas

La especie Procambarus llamasi presenta el plan corporal caracteristico de
los acociles, que consta de veinte segmentos corporales, como todos los
crustaceos superiores. Estas series de segmentos o divisiones del cuerpo son
llamados somitas, los cuales estan fusionados o conectados por una union
flexible formando los miembros del cuerpo. Excepto en estas uniones en las
gue la cuticula es membranosa (delgada y flexible) todo el cuerpo esta cubierto
por un exoesqueleto rigido (Luna, 2001). El exoesqueleto se recambia
periodicamente a través del proceso de muda o ecdisis, o que permite el
crecimiento de los organismos. El nuevo exoesqueleto es suave y arrugado,

posteriormente se endurece (Hiriart, 1960).



Fig. 2. Fotografia de P. llamasi. En la figura (A) se muestra la muda. En la figura (B) se
muestra el organismo que recién mudo y que presenta cubierta suave.

Como todos los acociles de la familia Cambaridae, Procambarus llamasi
presenta la forma del cuerpo ovalada o subcilindrica y deprimida
dorsoventralmente, tipica de los acociles adultos, en vista transversal. Su
cuerpo es alargado y presentan un rostro en forma de “V”, su abdomen es
relativamente angosto (Alvarez et al., 1996; Luna, 2001). En vista lateral los
acociles tienden a ser comprimidos. Su cuerpo es segmentado y tienen
apéndices en todos los metadmeros (Rojas, 1998). La longitud total del cuerpo
en los adultos alcanza alrededor de 8 a 10 cms (Rodriguez-Serna, 1999). Su
cuerpo se divide en dos regiones, la parte anterior es llamada cefalotérax y
esta formada por la region cefélica y la toraxica. Esta region esta cubierta por el
caparazoén. La regién cefalica o cefalon consta de cinco somitas o segmentos,
cada uno con dos apéndices. Un par de anténulas y un par de antenas (mas
largas). Todas ellas en conjunto son 6rganos sensoriales que reciben estimulos
quimicos y mecanicos, con las cuales se orientan.

Presentan ojos compuestos situados en tallos o pedunculos (Luna, 2001).
Presentan un par de mandibulas que sirven al organismo para triturar el

alimento; las maxilas y maxilulas crean corrientes de agua alrededor de la



cavidad bucal, las cuales ayudan a filtrar el alimento y en la camara branquial
para la limpieza de los huevos cuando se encuentran en el abdomen de la
madre. Por su parte, la region toraxica consta de ocho somitas llamados
pereiépodos con su respectivo par de apéndices cada uno. Los tres primeros
apéndices son quelados, por lo que también son llamados quelipedos. Del
primer par de pereiépodos 6 quelipedos, el izquierdo es considerablemente
mas grande que el derecho (Fig. 3), es muy largo, fuerte y termina en una
guela que consta de un propodio y un dactilopodio, formando una pinza
(Alvarez et al., 1996), lo cual es una caracteristica distintiva de la especie.
Estos apéndices también les sirven para caminar y combatir (Rojas, 1998). El
cuarto y el quinto par de pereibpodos son simples y tienen funcién en la
limpieza de las branquias y las hembras también los utilizan para limpiar los
huevecillos.

La parte posterior o el abdomen es aplanado dorsoventralmente, tiene seis

somitas cada uno con su par de apéndices llamados pleépodos.

Fig. 3. Fotografia de P. llamasi. En la figura de la izquierda se muestran los apéndices.
En la figura de la derecha se muestra el quelipedo izquierdo (muy desarrollado).

En los machos, los dos primeros pares estan modificados para la funcién

reproductora, como gonopodio y estiletes. En ellos se encuentra un



espermiducto del cual se transfiere el espermatoforo a la hembra (Rojas, 1998;
Luna, 2001). Los tres apéndices siguientes sirven para la natacion. En la parte
final del abdomen se presenta un telson aplanado, dividido transversalmente.
Bajo esta estructura se localiza el ano (Luna, 2001). EIl dltimo par o urépodo
tiene ambas ramas aplanadas y muy desarrolladas. Estas estructuras y el
telson forman un abanico caudal, que permite al acocil nadar rapidamente en el
caso que se requiera del escape (Rojas, 1998; Luna, 2001). En las hembras
todos los pleépodos tienen el exépodo y endopodo bien desarrollados, estos
tienen la funcion de retencion de los huevecillos en el abdomen y crean
corrientes para protegerlos durante la etapa de incubaciéon, que comprende
todo el desarrollo embrionario hasta la eclosion y el transporte de las larvas
hasta antes de ser liberadas como juveniles (desarrollo directo; Hobbs, 1991).

La coloraciéon de los organismos juveniles de Procambarus llamasi, es
transparente, el color cambia con la madurez sexual. Los adultos adquieren
una coloracién azul 6 son de color parduzco con una franja blanca en los
costados (Alvarez, comunicacion personal).

La puesta de huevos de P. llamasi se presenta tres veces por afio entre los
meses de noviembre y junio. La conducta reproductiva empieza después de
gue los individuos han alcanzado alrededor de 3 cm de largo. La puesta de
huevos ocurre hasta que las hembras alcanzan 4 cm de longitud (Rodriguez-
Serna, 2000). En cuanto a la conducta reproductora, los machos cortejan a
las hembras y la pareja cépula en una posicién de “ Y “ por un tiempo corto. El
macho deposita los espermatéforos en el annulus ventralis de la hembra,
localizado a la altura del cuarto par de pereiopodos en la parte ventral (Rojas,

1998).



La hembra producira una sustancia cementante para fijar los huevecillos a
su abdomen y a los pledpodos. Estos huevecillos después de que emergen por
la abertura de los oviductos son fertilizados y fijados al abdomen. Las hembras
sostienen a los huevos en su abdomen y los protegen con los pledpodos (Fig.

4). Cuidan de ellos, hasta que estan maduros para eclosionar.

Fig. 4. Fotografia de P. llamasi. Se observa la hembra sujetando los huevos en su
abdomen.

El estadio mas sensible del desarrollo es el periodo comprendido en las
primeras 24 horas, después de la eclosion, durante este tiempo la larva tiene
su primera muda, y en este periodo muchos mueren. Los acociles permanecen
unidos a la hembra. Sufren varias mudas hasta que sus apéndices se terminan
de formar completamente y en esta fase se desprenden de la madre (Hobbs,
1991).

Estos organismos han desarrollado estrategias reproductivas. Por ejemplo,
las hembras tienen la capacidad de conservar el espermatoforo del macho por
un determinado nimero de meses, cuando las condiciones ambientales son
adversas. En este caso la puesta se presenta hasta que las condiciones
ambientales son propicias para el desarrollo de los huevos (Holdich y Lowery,
1988; Gutiérrez-Yurrita y Montes, 1999; Reynolds, 2002). Presentan un nimero

de etapas larvales reducido o ausente (desarrollo directo, Hobbs, 1991; Huner,



1984), que les han permitido una mejor adaptacion a los ambientes

dulceacuicolas continentales.

3.1 Habitat

Entre los decapodos que invadieron y colonizaron el agua dulce, los
cambdaridos que en general se reconocen por ser organismos bentdnicos, de
habitos nocturnos. Los acociles, presentan caracteristicas que les han
permitido establecerse en climas templados y tropicales, en los que han
logrado invadir una amplia variedad de hébitats por presentar gran resistencia a
condiciones ambientales adversas (Hobbs, 1991), como la temperatura y la
concentracion de oxigeno disuelto en el agua (Alvarez et al., 2005).

P. llamasi habita principalmente en aguas continentales como humedales,
rios, lagunas, cenotes y marismas, lugares ricos en materia organica en
descomposicion, los cuales presentan una distribucion batimétrica que va de
los 10 cm a los 5 m de profundidad (Aguilera et al., 2005; Austin, 1984). Viven
en madrigueras que ellos mismos construyen en zonas de inundacion o
pantanos, asi como en corrientes y zanjas de drenaje pequefias. Los dos
primeros sitios son muy frecuentes en algunos lugares del estado de Tabasco,
como se ha reportado en zonas de las lagunas La Mona y Horizonte que son
muy lodosas. Sin embargo, se sabe que esta especie es originaria de la
peninsula de Yucatan, a lo largo de la cual se distribuye (Alvarez et al., 2005;
Villalobos, 1955, 1983; Villalobos Hiriart, et al., 1993). Debido a que estos
organismos son enterradores, sobreviven durante la época de secas. Una
ventaja que presentan sus madrigueras o refugios es que con frecuencia llegan

hasta el nivel freatico.



3.2 Alimentacion

Los juveniles de P. llamasi se alimentan principalmente de insectos,
moluscos y peces. Los adultos, como todos los organismos del género
Procambarus, son omnivoros oportunistas. Se alimentan de materia organica
en descomposicion, raices y organismos muertos que provienen del medio
acudtico o terrestre, con lo cual participan en el procesamiento de materia
organica dentro del ecosistema acuatico (Austin, 1984; Hobbs, 1991; Aguilera

et al., 2005).



4. Area de Estudio

Laguna de Chichankanab

La laguna de Chichankanab se ubica al pie de una escarpadura, situada al
lado oeste de la Meseta de Chichankanab y ocupa la parte mas baja de la
depresién de Dziuché con menos de 10 m de altitud (Suéarez et al., 2004). La
laguna de Chichankanab se ubica a una latitud de 19° 52' 12" N y 88° 46' 11"

W, con un area de 1,999 hectareas.

Hidrografia

La laguna de Chichankanab pertenece a un sistema de lagos de agua dulce
gue corren de norte a sur ocupando una extensién de mas de 20 Km en linea
recta. La laguna Chichankanab es la mayor en extension, con 452 ha. Al norte
de la laguna hay dos pequeiios cuerpos de agua y al sur existen cuatro lagunas
denominadas Esmeralda. Los alrededores inmediatos de los cuerpos de agua
estan cubiertos por zonas inundables de manera temporal con sabanas de
pastos y una rara poblacion de mangle rojo (Rhizophora mangle), a pesar de
que estd a una distancia de 135 Km aproximadamente de la costa (Olmsted y
Duran, 1990).

Este sistema lagunar es el segundo de agua dulce mas grande de la Peninsula

de Yucatan, su formacion es producto de una fractura geologica.



Vegetacion

La laguna esta rodeada por un mosaico de vegetacién secundaria arborea y
arbustiva, pastizales artificiales, zonas agricolas, y sabanas inundables y

selvas medianas subperennifolias (Flores y Espejel 1994).

Clima

El clima local es del tipo Aw2”(i") calido subhimedo (Garcia, 1964; César y
Arnaiz 1984), con lluvias en verano y parte del otofio, isotermal, estiaje
prolongado y canicula en el mes de agosto. Con una precipitacion de 900 a
1000 mm entre mayo y octubre y de 200 a 250 mm desde noviembre hasta
abril. Las temperaturas oscilan entre los 16.5 y los 34.5°C, con temperatura

media anual de 27°C.

Sabancuy

El estero de Sabancuy se localiza a 18°58' N y 91°12' W (Gonzélez y
Torruco, 2000), se ubica hacia el noreste de la laguna de Términos, pertenece
a la localidad de Sabancuy, la cual se localiza al suroeste del estado de

Campeche, el cual esta ubicado al suroeste de la peninsula de Yucatan.

Orografia

El Estero de Sabancuy estd comprendido fisiograficamente dentro de la
peninsula de Yucatan (Psuty, 1966). Integrado por cinco &reas importantes: El
Pujo, San Nicolas, Ensenada Polcai, Santa Rosalia y el area del poblado

caracterizada por un puente de acceso. Hacia el Pujo se localiza un canal que



desemboca en la Laguna de Términos y forma lagunas y pantanos con
extensas planicies de inundacion, esta zona es muy baja y presenta
elevaciones menores de 40 m. Existe una segunda boca o canal hacia la
ensenada Polcai, este es un canal artificial que desemboca hacia el area

costera adyacente (Gonzalez y Torruco, 2000).

Hidrografia

Algunos autores lo consideran perteneciente a la planicie fluvial del suroeste de
Campeche (Carranza-Edwards et al., 1979). La hidrologia superficial presenta
numerosos bajos anegadizos con aguadas en sus fondos hundidos o pequeiias
lagunas permanentes y alto contenido de sales en solucién. En los alrededores
las elevaciones son menores a 10 m, con una pequefia inclinacion de los
terrenos hacia la costa, lo que origina extensas planicies con pequefias
ondulaciones denominadas “cuyos”, que son pequefios monticulos donde
cambia la condicion del suelo (Gonzélez y Torruco, 2000). En las aguas del

estero abundan los camarones, ostiones y peces.

Vegetacion

La vegetacion es de tipo tular y palmar. Las planicies costeras se
encuentran cercadas por los manglares y las riveras de sus rios estan

bordeados por bosques tropicales.



Clima

El clima de la region segun Koppen es Aw;(i)g- calido subhimedo con
lluvias en verano, con una precipitacién anual de 1426.8 mm y temperatura de

26.9 °C. La temperatura promedio del lugar es de 20 °C (Garcia, 1973).

Blanca Flor

El ejido de Blanca Flor se encuentra ubicado a 82 Km de la ciudad de
Chetumal en el estado de Quintana Roo, localizado administrativamente dentro
del municipio de Othon P. Blanco. Forma parte de una pequefia microrregion
que comprende 21 ejidos de poblacion totalmente maya, procedente del estado
vecino de Yucatan (Sanginés et al., 2000). Se localiza a 18° 51' N y 88° 28' OW,

a 30 msnm.

Orografia

Blanca Flor es una localidad perteneciente al municipio de Othon P. Blanco
cuyo territorio es plano como toda la Peninsula de Yucatan. Sin embargo, es
una localidad que alcanza una de las mayores altitudes del estado de Quintana
Roo y de la peninsula. El territorio estéd constituido por planicies con un suave
declive de oeste a este, hacia el mar, formando zonas llamadas bajos o sabana
en donde con frecuencia se forman amplias extensiones inundadas

denominadas aguadas.



Hidrografia

El Municipio de Othon P. Blanco en donde se ubica la localidad de Blanca
Flor, pertenece a la region Hidroldgica Yucatan Este (Quintana Roo0), a las
Cuencas cerradas y Bahia de Chetumal.

En este municipio se encuentran las Unicas aguas superficiales de todo el
territorio. Lo cual es una caracteristica muy importante, ya que ahi se
encuentran los unicos rios de toda la peninsula de Yucatan: el Rio Hondo y el
Rio Escondido. Ademas de una serie de lagunas, entre las que destaca la
Laguna de Bacalar y la Laguna Guerrero. Esta ultima, comunicada a través de
un pasaje con la Bahia de Chetumal, Laguna Agua Salada, Laguna Chile Verde
y Laguna San Felipe. Debido a la combinacién de rios, lagunas y
aguadas intermitentes, durante la época de lluvias todos estos cuerpos de agua
llegan a estar unidos practicamente. Lo que ha permitido crear un importante
medio de comunicacion, desde la Bahia de Chetumal hacia el interior del

territorio, facilitando su desarrollo a otras partes del estado.

Vegetacion

La vegetacion que caracteriza esta region es la selva baja subperennifolia
(Sanginés et al., 2000).



Clima

Prevalece un clima tropical subhumedo, con lluvias en verano, una
temperatura media anual de 26°C y una precipitacion de 1000 a 1100 mm por

afo (Sanginés et al., 2000).

Tabla 1. Parametros fisico quimicos de las estaciones de colecta.

CHICHANKANAB SABANCUY BLANCA FLOR
Salinidad 6.0 ups 0.30 ups 0.09 ups
Oxigeno disuelto 2.71 mgl/l 5.30 mg/l 1.88 mg/l
Temperatura 29.5°C 29.3°C 28.1°C
pH 6.37 6.30 6.60
Ubicacién Q. Roo Campeche Q. Roo
Localizacion

19° 52' 0"N 18° 58’ 0"N 18°51'0"N

88° 46' O"W 91°12’' O"W 88° 28' O"W




Fig. 5. Mapa de las localidades de colecta: Chichankanab, Sabancuy y Blanca Flor.
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5. Objetivo general

e Comparar la respuesta osmorreguladora y el consumo de oxigeno en
tres poblaciones de la especie Procambarus llamasi que habitan en
localidades con diferentes caracteristicas fisico-quimicas, incluyendo la

salinidad.

5.1 Objetivos particulares
e Estimar y comparar en tres poblaciones de P. llamasi:
a) su tolerancia a la salinidad
b) su tasa metabdlica en diferentes salinidades
c) su capacidad osmorreguladora en diferentes salinidades
e Establecer la posible relacién entre la tasa metabdlica y la capacidad

osmorreguladora de las tres poblaciones de acociles.

6. Hipotesis

e Si las diferencias en la salinidad del agua entre las tres localidades han
generado cambios adaptativos en las poblaciones de acociles, entonces
se observard mayor tolerancia y menor concentracion osmoética a
diferentes salinidades en la poblaciéon de Blanca Flor, dado que es la
localidad que presenta menor salinidad.

e Si la condicion menos desafiante para los acociles es la salinidad mas
cercana a su punto isosmoético, un ambiente salino que aleje a los
organismos de esta condicion generara un cambio en su tasa

metabdlica.



Debido a los costos energéticos que implica la osmorregulacion a bajas
salinidades, al aumentar la salinidad se espera un cambio en la tasa
metabdlica de los organismos de las tres poblaciones.

Si los organismos se encuentran adaptados a vivir en agua dulce-salina,
se espera que al disminuir o aumentar la salinidad del medio, tengan la
capacidad de mantener la concentracion osmdética de su medio interno

estable.



7. Materiales y Métodos

7.1 Colectay Transporte

Los organismos juveniles y adultos de Procambarus llamasi se colectaron
en tres localidades. La primera colecta se realizé en julio del 2006 en la laguna
continental de Chichankanab en el estado de Quintana Roo, localizado en el
centro de la peninsula de Yucatan.

La segunda colecta se realiz6 en pozas de inundacién y levantes ubicados
en las inmediaciones del estero de Sabancuy, el cual se localiza en la carretera
entre Escarcega y Sabancuy en el estado de Campeche. Los organismos se
colectaron en agosto del 2006.

La tercera colecta se realiz6 en enero del 2007 en pozas de inundacion
ubicadas en la localidad de Blanca Flor en el estado de Quintana Roo.

La colecta de organismos se realizo durante el dia. Para la captura de estos
se utilizaron trampas y redes de cuchara. Los organismos capturados se
colocaron en hieleras que contenian agua del sitio de colecta con aireacion
constante. Los organismos se alimentaron y se mantuvieron en estas
condiciones durante los dias que durd la colecta y durante el transporte al
laboratorio humedo de la Coleccion de Crustaceos del Instituto de Biologia,

UNAM, en la Ciudad de México.

7.2 Mantenimiento

Los organismos juveniles y adultos transportados se distribuyeron en cuatro
acuarios con dimensiones de 50 cm de largo por 26 cm de ancho y 27 cm de
altura con capacidad de 35 litros. A cada acuario se le colocaron redes que

funcionaron como refugios. Los organismos se mantuvieron en agua a 0 ups 0



6 ups segun la localidad de colecta y se mantuvieron con aireacion constante.
La temperatura se control6 con calentadores sumergibles de 50 watts
manteniendo una temperatura constante de 25 + 1°C. Los organismos se
alimentaron una vez cada tercer dia con alimento para camarones Tetra exotic.
Se mantuvo un fotoperiodo de 12:12 h luz-oscuridad. Los niveles de amonio,
nitritos y nitratos se mantuvieron bajos utilizando filtros biolégicos. Se realizé un
recambio de agua cada dos dias. Los acociles se mantuvieron en aclimatacion

en estas condiciones por dos semanas.

7.3 Aclimatacion

Una vez finalizado el periodo de aclimatacion a condiciones de laboratorio,
los acociles se transfirieron a acuarios de 35L, para su aclimatacion a las
cuatro salinidades experimentales. Se utilizaron grupos de 12 organismos en
cada tratamiento. La tasa de incremento de la salinidad fue de 7 ups por dia
hasta alcanzar la salinidad requerida en cada tratamiento (0, 7, 14 y 21 ups).
Una vez alcanzada la salinidad deseada, los acociles se aclimataron a la
misma por 10 dias. Las soluciones se prepararon con agua de mar artificial
(Instant Ocean). La salinidad se registr6 con un refractometro de mano
(ATAGO S/Mill-E, Salinity 0-100 %o0). Se mantuvieron las mismas condiciones de

mantenimiento y aclimatacion antes descritas.



Fig. 6. Tanques de aclimatacidn a cada una de las salinidades
experimentales: 0 ups, 7 ups, 14 upsy 21 ups.

7.4 Estimacion de la Tasa Metabdlica

Descripcion del sistema respirométrico

Para medir la tasa metabdlica se utiliz6 un sistema respirométrico de flujo
semicontinuo. El sistema respirométrico consisti6 en un contenedor principal
@, el cuél provee de agua a todo el sistema a través de un distribuidor general
@ a las camaras respirométricas @. El agua de este contenedor se mantuvo
con aireacion constante, a una temperatura de 25 + 1°C. Las camaras
respirométricas @ de 0.175 L de forma rectangular con tapa hermética,
contaban con una conexion al distribuidor general y una conexion general. Las
cuales permanecieron dentro de un segundo contenedor (para la captura de
agua), el cual recibia el agua que salia de las camaras. Este contenedor fue
provisto de un termostato sumergible @, que mantuvo la temperatura estable.
El agua que se acumulaba en este segundo contenedor se hacia recircular al
contenedor principal del sistema con una bomba sumergible (Astro de 17 watts,
®). De esta manera se logré que el agua recirculara a través del sistema

respirométrico y mantuviera un flujo constante (figura 7)
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Fig. 7. Sistema respirométrico de flujo semicontinuo con el cual se midi6 el consumo
de oxigeno de Procambarus llamasi, en diferentes salinidades. @, Contenedor

principal o reservorio de agua; @, Distribuidor general; ®, Camara respirométrica;
@, Termostato sumergible; ®, Bomba sumergible.



7.5 Aclimatacion a camaras respirométricas

Una vez que el sistema respirométrico quedo instalado se verifico que el
flujo del agua a través de todo el sistema fuera constante. Posteriormente se
colocé un organismo dentro de cada camara y se dej0 una camara sin
organismo (camara control). Los organismos se aclimataron a las camaras
respirométricas por 24 h, durante las cuales permanecieron sin alimento. Este
procedimiento anterior se realizd para cada una de las poblaciones y cada una

de las salinidades experimentales.

7.6 Medicion del consumo de oxigeno

El consumo de oxigeno se midié con un oximetro polarografico (YSI 5010).
Las mediciones de consumo de oxigeno se iniciaron después de las 24 h de
aclimatacion a las camaras. Inicialmente, el agua circulaba a través del
sistema, se tomo6 una muestra de agua de cada una de las camaras con una
jeringa, el contenido se vertié en la camara de muestra en la que se introducia
el sensor polarogréfico. Una vez tomada la lectura de oxigeno inicial, la llave
del distribuidor correspondiente a cada camara se cerrd. Se retiraron las
mangueras y se cerraron las camaras con la tapa hermética para evitar la
difusion de oxigeno por intercambio de gases con el aire. Las camaras
permanecieron cerradas por 30 minutos. Una vez transcurrido este tiempo se
tomoé otra muestra de agua de cada cadmara y se registré el oxigeno disuelto
(concentracion final). Después de esto se restablecid el flujo de agua en las
camaras, el cual se mantuvo por 1 h. El procedimiento anterior se repiti6 3
veces, obteniendo 3 registros de consumo de oxigeno por cada organismo.

El consumo de oxigeno se calculé con la formula siguiente:



VO,=(VO5 —VOx) XV /t
Donde V es el volumen de la cdmara, (VO2 — VOy) es la diferencia entre la
concentracion de oxigeno inicial y la concentracién de oxigeno final (mg O, I')
y t es el tiempo transcurrido entre la medicion inicial y la medicion final. El
volumen de las camaras respirométricas fue de 0.175 L.
El consumo de oxigeno de las camaras se corrigié por el consumo de oxigeno

de la camara control sin organismo.

f
it

Fig. 8. Sistema respirométrico utilizado para la mediciéon del consumo de oxigeno de
P.llamasi.



7.7 Presion osmética

Al término de las mediciones de consumo de oxigeno, se estimo la presion
osmotica de cada organismo utilizando un osmémetro digital (Advanced Micro
Osmometer 3300). EI osmdmetro se recalibr0 antes de cada medicidon
utilizando un valor standard de 290 £ 4 mOsm/I. Antes de tomar la muestra de
hemolinfa, se elimind el agua excedente de los organismos con papel
absorbente, inmediatamente después se extrajo una muestra de hemolinfa de
los organismos por medio de una puncion con una jeringa para insulina en la
base del ultimo pereidpodo, en la membrana suave de la articulaciéon o la
membrana entre el térax y el abdomen, ya que estas zonas van directamente
hacia los senos sanguineos siendo mas probable obtener hemolinfa. Una vez
obtenida la muestra de hemolinfa se coloco en el osmometro, determinandose
la presion osmatica del medio interno de cada organismo. Adicionalmente, se
tomaron muestras de agua de cada una de las salinidades experimentales con
el fin de determinar la presion osmoética del medio externo. La presion
osmoética se estim6 en los organismos aclimatados a cada una de las 4
salinidades.

Una vez realizadas las mediciones de presion osmatica, los organismos
fueron medidos y pesados. Se midi6 la longitud total de cada organismo (mm)
con un vernier (MANOSTAT con precision de 0.1 mm). Posteriormente, los
organismos se pesaron utilizando una balanza de plato (SCOUT + 0.01).
Después de medir y pesar a los acociles, estos se regresaron a sus tanques

de mantenimiento.



La capacidad osmoética (CO) se calculé como la diferencia entre la presion
osmotica de la hemolinfa (POy) y la osmolaridad del agua (PO,) de acuerdo a
la formula:

CO = POy — POa (Cieluch et al., 2004)



Resultados

Los acociles expuestos a una salinidad de 0 presentaron un porcentaje de sobrevivencia de
100% en las tres poblaciones de P. llamasi. La tasa de sobrevivencia disminuyé en las
salinidades de 7 y 14 ups. En la salinidad 21 ups, el porcentaje de sobrevivencia fue muy bajo,

por lo que estos valores no se incluyeron en los resultados. En la poblacion de

Chichankanab fue de 50%, en Sabancuy de 34% y en Blanca Flor de 83% (Tabla 1). El
consumo de oxigeno por unidad de peso a esta salinidad fue de 0.11mgO, I en la primera
localidad, de 0.12 mgO, I en la segunda y en la tltima localidad de 0.07mgO, ™. Finalmente la
presion osmotica de las tres poblaciones en la misma salinidad, fue de 800, 734 y 677mOsm,
respectivamente. Por otra parte, en los organismos de la poblacién de Blanca Flor se observo

el mayor porcentaje de sobrevivencia en todas las salinidades (Tabla 1).

Tabla 2. Porcentaje de sobrevivencia de Procambarus llamasi durante el proceso de
aclimatacion y durante los experimentos.

Oups 7ups 14ups 2lups 28 ups

Chichankanab 100 100 80 50 0
Sabancuy 100 83 74 34 0
Blanca Flor 100 100 92 83 0

No se observo relacion entre la presion osmatica y el peso de los acociles expuestos a una
salinidad de 0 ups en ninguna de las localidades: Chichankanab, Sabancuy y Blanca Flor (R? =
0.01; R? = 0.09; R?= 0.001, respectivamente; Fig. 9). Asimismo, no se observé relacién entre la
presion osmotica y el peso de los acociles colectados en las localidades de Chichankanab y
Blanca Flor expuestos a una salinidad de 7 ups (R?*=0.02; R?*=0.01, respectivamente). En el
caso de los acociles colectados en Sabancuy se observo una relacion positiva entre el peso de
los animales y la presién osmética (R?= 0.64), siendo significativa. En el caso de los
organismos expuestos a una salinidad de 14 ups, se observo una relacion positiva entre el

peso y la presién osmética de los acociles colectados en la poblacion de Sabancuy (R*= 0.50),



relacién significativa. Mientras que en la localidad de Chichankanab y Blanca Flor no se
observé ésta relacion (R = 0.27; R’= 0.35, respectivamente; Fig. 9).

En los acociles colectados en Chichankanab, no se observaron diferencias significativas
entre la presion osmotica entre los organismos expuestos a las salinidades de 0y 7 ups (P >
0.05; Fig. 9), sin embargo, en los animales expuestos a 14 ups fue significativo, siendo 27.8% y
22.4% mayor que la de los acociles de la salinidad 0 y 7 ups. Asi mismo, en los acociles
colectados en Sabancuy y Blanca Flor, no se observaron diferencias significativas entre la
presion osmotica de los animales de cada sitio expuestos a las salinidades 0y 7 ups (P > 0.05;
Fig. 9), pero la presion osmotica de los organismos expuestos a 14 fue significativamente

mayor, 18.2% y 14.9%, para Sabancuy y 17.8% y 16.4% para Blanca Flor (P < 0.05; Fig. 10).
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Fig. 9. Relacion entre la presion osmotica y el peso de los acociles expuestos a las
diferentes salinidades 0, 7 y 14 de las tres localidades de colecta: Chichankanab,
Sabancuy y Blanca Flor.
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Fig. 10. Presién osmotica de los acociles expuestos a las diferentes salinidades Oups
(34mOsm), 7ups (260mOsm), 14ups (375mOsm) y 21lups (668 mOsm). Los datos
corresponden a los animales de las tres localidades de colecta: Chichankanab,
Sabancuy y Blanca Flor. Se presentan valores promedio y su error estandar. Las
diferencias estadisticas entre la presiéon osmotica de las diferentes salinidades se
muestra con letras y las diferencias entre las poblaciones expuestas a la misma
salinidad con nimero (P<0.05).



Se puede observar que, la presion osmética de los animales de Blanca Flor expuestos a
una salinidad de Oppt, presentan un significativo incremento del 12.3% y16.6% que la de los
acociles de las otras localidades (P < 0.05). Por otra parte, en los acociles expuestos a una
salinidad de 7 ups, no se observan diferencias significativas entre la presion osmatica de los
organismos de las tres localidades (P > 0.05; Fig. 10). En los acociles expuestos a una
salinidad de 14 ups, no se observaron diferencias significativas de la presion osmatica entre los
organismos de Chichankanab y Sabancuy (P > 0.05; Fig. 10), pero si para los animales de
Blanca Flor, siendo 6.9% y 16.1% mayor a las otras dos localidades (P < 0.05).

En cuanto a la capacidad osmotica de los acociles de Chichankanab, no se observan
diferencias significativas entre los organismos expuestos a las salinidades de 7 y 14 ups (P >
0.05; Fig. 11), siendo significativamente mayor en los animales expuestos a 0 ups, 55.07% y
63.7%, respectivamente (P < 0.05). De manera similar, en los acociles colectados en
Sabancuy, no se observaron diferencias significativas entre la capacidad osmotica de los
animales expuestos a las salinidades de 7 y 14 ups (P > 0.05; Fig. 11), pero igualmente fue
mayor a la salinidad de 0 ups, 62.5% y 76.5% que los acociles de 7 y 14ups, respectivamente
(P < 0.05). Este mismo patron se observé en los acociles colectados en Blanca Flor en su
capacidad osmoética a las salinidades 7 y 14 ups (P > 0.05). En contraste, los animales
expuestos a 0 fue 53.1% y 59.5% mayor a la de los acociles de 7 y 14 ups (P < 0.05; Fig. 11).

En los organismos expuestos a la salinidad de 0 ups, la capacidad osmética de los acociles
de Blanca Flor fue 13.4% y 18% mayor que la de los acociles colectados en Chichankanab y
Sabancuy (P < 0.05), siendo el comportamiento similar en los animales expuestos a una
salinidad de 7 y 14 ups, sin diferencias significativas entre la capacidad osmética de los
acociles de Chichankanab y Sabancuy (P > 0.05), pero si en los animales colectados en Blanca
Flor, siendo 17% y 34.3% mayor para para 7 ups 'y 22.4% y 52.4% para 14 ups en relacién a

las otras dos localidades, respectivamente(P < 0.05).
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Fig. 11. Capacidad osmatica de los acociles expuestos a las diferentes salinidades.Los
datos corresponden a los animales de las tres localidades. Las letras diferentes
sefialan diferencias estadisticas significativas entre la capacidad osmotica de las
diferentes salinidades y los numeros indican las diferencias en la capacidad
osmoticade las poblaciones expuestas a la misma salinidad (P<0.05).



En los organismos colectados de la localidad de Chichankanab, expuestos a una salinidad de
14 ups, se observo relacion entre la tasa de consumo de oxigeno y el peso de los organismos
(R® = 0.52). Por su parte en la poblacién de Sabancuy se observé una relacion positiva en los
acociles expuestos a las tres salinidades (R? = 0.56, R? = 0.80, R? = 0.50). Finalmente en los
organismos de Blanca Flor solo se presentd una relaciéon positiva, en los organismos de la

salinidad 14 ups (R*= 0.51 (Tabla 2).

Tabla 3. Valores de la correlacion entre el consumo de oxigeno y el peso de los
acociles expuestos a las diferentes salinidades. Se presentan los datos de las tres
localidades de colecta: Chichankanab, Sabancuy y Blanca flor.

Salinidad (ups) Chichankanab Sabancuy Blanca flor
a =012 a =0.16 a =0.04

0 b =1.21 b =0.56 b =1.32
R?2=0.39 R?2=0.56 R?=0.40

a =0.21 a =0.08 a =0.25

7 b =0.61 b =1.43 b =0.40
R?=0.30 R?=0.80 R?=0.40

a =0.10 a =0.14 a =0.06

14 b =1.40 b =0.72 b =1.01
R?>=0.52 R?=0.50 R?>=0.51

a = ordenada al origen; b = pendiente; R? = coeficiente de correlacion

Tanto en los organismos colectados en Chichankanab y Sabancuy como en Blanca Flor, no
se observaron diferencias significativas entre el consumo de oxigeno por unidad de peso
(consumo de oxigeno relativo) de los acociles de cada grupo expuestos a las tres salinidades
(0, 7y 14 ups) (P > 0.05; Fig. 12).

En los animales de Chichancanab y Sabancuy, no se observaron diferencias significativas

entre el consumo de oxigeno por unidad de peso de los acociles (P > 0.05; Fig. 12), sin



embargo, el consumo de oxigeno relativo de los organismos colectados en Blanca Flor fue
significativamente menor que los acociles de Chichancanab y Sabancuy (P < 0.05) en todos

los tratamientos.
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Fig. 12. Consumo de oxigeno relativo (mg0%g) de los acociles de las tres localidades
de colecta expuestos a las diferentes salinidades. Las letras indican diferencias
estadisticas significativas en cada poblacion para las diferentes salinidades. Los
nameros indican diferencias en una misma salinidad en las diferentes poblaciones
(P<0.05).



Se observo una relacion positiva entre los valores residuales de consumo de
oxigeno en funcion del peso y la capacidad osmdética de los organismos
colectados en Chichankanab expuestos a una salinidad de 0 (R?=0.68, P <
0.05; Fig. 13). Sin embargo, no se observo correlacion entre estas variables en
las otras dos localidades de colecta, independientemente de la salinidad a la

gue fueron expuestos (P > 0.05).
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Discusion

La hipdtesis de este estudio plantea que como resultado de habitar en sitios
con diferentes salinidades, los acociles de las tres localidades se diferenciarian
entre si osmoticamente hablando. Los resultados muestran que la capacidad
osmotica de los acociles colectados en Blanca Flor fue mayor que la capacidad
osmoética de las poblaciones colectadas en Chichankanab y en Sabancuy. Es
decir, los animales de Blanca Flor tienen mayor capacidad adaptativa para
mantener la presion osmotica de su medio interno relativamente alta respecto a
la salinidad en que habitan. El habitar en bajas salinidades, implica un mayor
trabajo osmotico, asi como un mayor gasto metabdlico en algunas especies
(Péqueux, 1995). De acuerdo a la hipétesis planteada, los animales de Blanca
Flor fueron los méas tolerantes al cambio salino y presentaron la mayor
capacidad osmoética, respecto a las otras poblaciones, lo cual se refleja en su
porcentaje de sobrevivencia. Sin embargo, su tasa metabodlica fue menor
respecto a las otras dos poblaciones.

Se esperaba que la tasa metabdlica de los animales de las tres poblaciones
se incrementara al cambio de la salinidad, debido a que se presenta un trabajo
osmotico para mantener su medio interno estable (Engel y Eggert, 1974;
Péqueux, 1995). De acuerdo con lo observado en los resultados obtenidos, la
tasa metabdlica no se modificé en ninguna de las poblaciones por efecto de la
salinidad.

La mayor tolerancia a la salinidad y capacidad osmaética de los animales de
Blanca Flor se puede explicar por una mayor habilidad adaptativa de mantener
la presidon osmdtica interna relativamente alta, lo cual esta relacionado al medio

natural donde vive (Pequéux, 1995; Holdich, 2002). Por otro lado, la



concentracién osmatica de los animales de Blanca Flor podria estar asociada a
su talla, la cual fue considerablemente mayor que la de los animales de las
otras poblaciones. Los resultados de este estudio muestran una relacién
positiva entre la talla y capacidad osmdtica, sobre todo en los animales
expuestos a las mayores salinidades. Considerando esto, es probable que la
tolerancia y capacidad osmoética de los animales de Blanca Flor pueda
atribuirse a su mayor tamafo. Esto concuerda con la respuesta reportada para
algunas especies como la del camardon estuarino Palaemon affinis, la del
cangrejo Emerita talpoida, la del pez dorado Carassius auratus (Kirkpatrick y
Jones, 1975) y Palaemon longirostris (Campbell, 1989), donde la tolerancia a la
salinidad se incrementa con la talla. En contraste, en los cangrejos
Hemigrapsus nudus; H. oregonensis y Penaeus stylirostris la tolerancia a la
salinidad disminuye con el peso de los animales (Todd y Dehnel, 1960; Lignot
et al., 1999).

Se observo una relacion positiva entre la talla y la capacidad osmotica, en
altas salinidades. En contraste en Macrobrachium rosenbergii se observé que
la presion osmotica de la hemolinfa disminuye en funcion de la talla de estos
langostinos (Cheng et al., 2001). Nuestros resultados no permiten explicar el
hecho de que la presion osmética no se relaciona con la talla de los acociles
en las salinidades bajas, aunque se observa una relacion en altas salinidades.
Es decir, queda la interrogante acerca de por qué en baja salinidad cuando el
trabajo osmético es mas demandante, la talla no se relaciona con la presion
osmotica y viceversa. Se requeririan disefiar experimentos especificos para

contestar esta pregunta.



Los organismos de Blanca Flor y Sabancuy requieren hacer un mayor
trabajo osmético para mantener su presidbn osmotica al habitar en baja
salinidad, mas aun considerando que la presion osmotica de Blanca Flor es
mayor que la de los acociles de Sabancuy y Chichankanab. No obstante, esto
no se vio reflejado en una mayor tasa metabdlica de la poblacion de Blanca
Flor, respecto a las otras poblaciones. Es decir, se podria esperar que como
resultado de mayor trabajo metabdlico para mantener la presion osmotica alta,
la tasa metabdlica fuera mayor. Este comportamiento, podria explicarse debido
a las caracteristicas del sitio de colecta de los organismos de Blanca Flor, en
donde la concentracién de oxigeno es muy baja. Por lo tanto, estos organismos
no pueden incrementar su tasa metabdlica, ya que quizas se encuentran
adaptados a vivir en esta condicion de hipoxia. Pudiendo tener otros
mecanismos de compensacion. Un analisis de la literatura podria brindar
evidencias para explicar su tasa metabdlica los resultados.

Kine (1967) describi6 4 tipos de respuesta metabdlica en organismos
aclimatados a diferentes salinidades, donde la tasa de consumo de oxigeno: 1)
no es influenciada por los cambios de salinidad; 2) la tasa metabdlica de los
organismos se incrementa en salinidades reducidas y disminuye en salinidades
altas; 3) la tasa metabdlica se incrementa tanto en salinidades bajas como
altas; 4) la tasa de consumo de oxigeno disminuye tanto en altas y bajas
salinidades (tomado de Diaz et al., 2004). Por su parte Nordlie (1978), en base
a una revisién general sobre estos modelos propone también 4 modelos de
respuesta metabdlica, coincidiendo con Kine en los modelos 1 y 3. Morgan e
Iwama (1991), reorganizan los dos ultimos modelos de Nordlie en tres,

sefialando que: 1) La tasa de consumo de oxigeno es minima en agua dulce y



se incrementa con la salinidad; 2) La tasa de consumo de oxigeno es maxima
en agua dulce y disminuye cuando el organismo se acerca al punto isosmético
(no tolera salinidades altas); 3) la tasa metabdlica es minima en agua de mar y
aumenta en salinidades bajas (tomado de Calderer, 2001). En este caso, los
organismos de Blanca Flor presentaron una respuesta de tipo 1, de acuerdo a
Kine, 1967 y Nordlie, 1978, al mostrarse que la tasa metabdlica no se modifico
por efecto de la salinidad. Este comportamiento también se ha observado en el
camarén azul Litopenaeus stylirostris (organismo eurihalino), ya que su
consumo de oxigeno no se modifica con la salinidad. Se ha observado una
respuesta metabdlica similar a la salinidad en otros organismos decapodos
eurihalinos (Bishop et al., 1980; Gaudy y Sloane, 1981; Diaz Herrera et al.,
1980), asi como en el langostino Macrobrachium amazonicum (Zanders y
Rodriguez, 1992).

De acuerdo a Potts (1954) y a Calderer (2001), la salinidad se comporta
como un factor encubridor o enmascarador. La salinidad actda a nivel integral
en el organismo, afectando los requerimientos energéticos para la regulacion
iGnica y osmotica. La salinidad puede tener efectos a diferentes niveles en los
organismos, modificando por ejemplo la funcibn o participacion de las
branquias, de obtener oxigeno del agua debido a la modificacién de las células
epiteliales, asi como a la formacion de canales especiales que reducen o
aumentan la permeabilidad para iones especificos. Con lo cual es posible
reducir la pérdida de iones en ambientes diluidos (Péqueux, 1995). La salinidad
también puede tener efectos, modificando el trabajo del sistema circulatorio, del
corazon y el intercambio de metabolitos y gas a nivel de tejidos (metabolismo

de los tejidos), lo cual influye sobre la tasa metabdlica del organismo



(Christiansen et al., 1991; Cai y Summerfelt, 1992). Es decir a nivel de tejidos,
los cambios metabdlicos pueden ocurrir como resultado de cambios de la
funciébn de diferentes componentes o0 sistemas del organismo y no
necesariamente como resultado directo del trabajo osmotico. Por lo general, la
masa total de los tejidos encargados de la regulacion osmoética es muy
pequefa por lo que los cambios metabdlicos de los organismos directamente
relacionados con estos tejidos no son muy evidentes, ya que son
enmascarados en gran medida por el metabolismo del resto de los tejidos
(Potts, 1954).

Por otro lado, los animales de la poblacion de Blanca Flor presentaron
menor tasa metabdlica respecto a la de los animales de Sabancuy y
Chichankanab, a pesar de que los acociles de esta localidad presentaron
mayor talla respecto a las otras dos poblaciones. De acuerdo a la literatura, la
tasa metabdlica de los organismos se relaciona de manera positiva con la talla
(relacion alométrica), incluso comparando diferentes especies (Schmidt-
Nielsen, 1993); esta relacion positiva entre la tasa de consumo de oxigeno y el
peso corporal ha sido reportada para acociles de las especies P. cavernicola,
P. olmecorum y P. oaxacae reddelli (Mejia-Ortiz y LoOpez-Mejia, 2005).
Considerando esta relacion se esperaria que los animales mas grandes, como
es el caso de la poblacion de Blanca Flor, presentaran mayor tasa metabdlica
gue las otras dos poblaciones de menor talla. La menor tasa metabdlica
aparente de la poblacién de Blanca Flor podria explicarse a partir de las
caracteristicas ambientales del sitio de colecta. Ya que en particular, la
concentracién de oxigeno disuelto en esta localidad es muy baja, presentando

valores de oxigeno promedio de 1.9 mg O,/L. De esta manera, es posible que



la baja tasa metabodlica de los animales de esta localidad representa una
adaptacion para vivir en ambientes hipoxicos. Se ha demostrado en varias
especies de animales que habitan en ambientes con niveles limitantes de
oxigeno, que la disminucion del metabolismo representa una ventaja en
términos adaptativos; ya que al disminuir el metabolismo los requerimientos de
este gas se deprimen. Los acociles pueden tolerar hasta cierto punto
condiciones de hipoxia (Holdich, 2002), por ejemplo, estudios realizados por
Wilkes y McMahon (1982 b) en Orconectes rusticus y en P. clarkii (Reiber y
McMahon, 1998) y los realizados por Wheatly y Taylor (1981) y McMahon y
Hankinson (1993) en el acocil Austropotamobius pallipes. En particular en
especies de acociles cavernicolas, como P. oaxacae reddelli, que habitan en
sitios con baja circulacibn de agua y niveles limitantes del gas se ha
demostrado una baja tasa metabdlica (Mejia-Ortiz y Lopez-Mejia, 2005).

Los valores residuales del consumo de oxigeno sefialan que no existe un
patron que muestre una relacion entre la tasa metabdlica y la capacidad
osmoética de los animales (Fig. 12), solo se observa en la poblaciéon de
Chichankanab una relacion positiva entre ambas variables en la salinidad mas
baja. Esto ultimo hace dificil la interpretacion de la relacion entre las variables
sefaladas.

En este estudio se observaron diferencias en la respuesta osmorreguladora
de los organismos de Chichankanab a O ups con respecto a los organismos de
las otras dos localidades. En esta salinidad, los organismos de Chichankanab
requieren osmorregular mas para mantener su presion osmdética interna
estable. Lo cual no se observa claramente con las otras dos poblaciones,

debido a que viven en salinidad muy baja de manera natural. Por su parte, la



capacidad osmotica de las tres poblaciones de P. llamasi tiende a disminuir al
aumentar la salinidad, debido a que en esta condicion la diferencia de presién
osmoética del medio interno de los organismos con respecto al medio externo es
muy pequenfa, por lo que el valor de esta respuesta es muy bajo. Al compararlo
con la repuesta metabdlica, aunque no se presenta un cambio aparente, en
Chichankanab tiende a disminuir al aumentar la salinidad mientras que en
Blanca Flor tiende a aumentar, aunque posteriormente se estabiliza. Mientras
gue, solo en los organismos de Sabancuy no hay cambio observable en su
respuesta metabolica.

Diferencias en la respuesta osmotica entre diferentes poblaciones de la
misma especie también han sido reportados para langostinos del género
Macrobrachium olfersi (Moreira et al., 1983; Mc-Namara, 1987). De manera
similar, diferencias inter-poblacionales en la capacidad osmdética han sido
reportadas para M. rosenbergii (Singh, 1980; Castille y Lawrence, 1981).

En términos comparativos, la tasa metabdlica de P. llamasi es menor con
respecto a la de otras especies de acociles dulceacuicolas como P.
cavernicola, P. olmecorum, P. oaxacae reddeli y Pacifastacus leniusculus, en
agua dulce (Tabla 4). Por su parte, se puede observar que la tasa metabdlica
de P. llamasi no se modificd con las variaciones de salinidad. Al comparar esta
respuesta con las otras especies que se reportan en la tabla 4, la tasa
metabolica de P. llamasi es significativamente menor a la tasa metabdlica de
otros acociles a 0 ups; asi mismo, podemos decir de manera global que la tasa
metabolica de los acociles de agua dulce es baja debido a que los niveles de
oxigeno disuelto de su ambiente natural tiende a ser bajo, tampoco se

descartan otras posibilidades fisiol6gicas adaptativas. Podemos observar que



la especie Austropotamobius pallipes presentdé la menor tasa metabdlica de
todas las especies de acociles que se presentan en la tabla comparativa

reafirmando lo anteriormente dicho.



Tabla 4. Tabla comparativa del consumo de oxigeno de diferentes especies de acociles.
T=temperatura; TM=tasa metabdlica; N=nimero de organismos; el peso se reporta en gramos
de peso himedo; +=error estandar; N.D=No disponible.

Especie Salinidad T (°C) | Oxigeno Talla N ™ Referencia
(ups) en (mg™ h'g)
ambiente
(mgfl)
Procambarus 5.5cm
cavernicola 0 20 3.45-4.14 | (5.3-6.2cm) 10 1.54 Mejia, 2005
Procambarus 6.4 cm
oaxacae reddeli 0 20 2.76-3.10 | (5.6-7.0cm) 8 0.31 Mejia, 2005
Procambarus 5.8cm
olmecorum 0 20 4.14-4.83 | (5.2-7.0cm) 10 0.72 Mejia, 2005
10 7 0.7£0.03
Pacifastacus
leniusculus 0 20 N.D 26.3-30.0 g 6 0.97 £ 0.059 Rutledge,
2007
25 6 1.08 £ 0.058
Autropotamo- 0 10 N.D 7.0-8.2¢9 5 0.0273 £0.002 | Sutcliffe et
bius pallipes al., 1975
0 2.8cm 10 0.16 + 0.065
Procambarus
llamasi 7 25 2.7 (1.5-4.0cm) 11 0.16 £ 0.043 Este
estudio
(Chichankanab)
14 1.3-4.79 8 0.15 +0.067
0 2.8cm 13 0.12 £ 0.024
Procambarus
llamasi 7 25 53 (1.5-4.0cm) 13 0.12 +0.042 Este
estudio
(Sabancuy)
14 0.74-4.22g 17 0.13+0.033
0 5.0cm 12 0.06 + 0.050
Procambarus
llamasi 7 25 1.9 (2.5-7.5cm) 11 0.09 +0.018 Este
estudio
(Blanca Flor)
14 2.38-7.529 11 0.07 + 0.046

Al comparar la osmolaridad de la hemolinfa P. llamasi con otras especies de

acociles estuarinas como Pacifastacus leniusculus, Astacus leptodactilus y el

acocil dulceacuicola Austropotamobius pallipes en salinidades cercanas a las




utilizadas en el presente estudio, se observé un patrén similar respecto a su
presion osmética (Tabla 5). En salinidades de 0 ups se observd que la
osmolaridad de la hemolinfa es mayor de 350 mOsm. La presion osmatica se
mantiene en un amplio margen de salinidad sin un cambio significativo,
comenzando a incrementarse en salinidades muy altas, por lo que podemos
decir que P. llamasi es un buen osmorregulador. Lo cual corresponde con lo
encontrado en la literatura, en donde se menciona que muchos de los grupos
de crustaceos decapodos que actualmente habitan el agua dulce toleran
elevadas salinidades y todos presentan concentraciones de la hemolinfa
mayores de 350 mOsm en agua dulce (Bayly, 1972; Potes y Durning, 1980;

Ordiano et al., 2005).



Tabla 5. Osmolaridad de la Hemolinfa de Diferentes Especies de Acociles y otros crustaceos
decapodos. T=temperatura; PO=presion osmotica; N=nimero de organismos; el peso se
reporta en gramos de peso himedo; +=error estandar; N.D=No disponible.

Especie Talla Habitat T Salinidad P.O Punto N Referencia
(°C) (ups) (mOsm kg™) | isosmético
(mOsm)
5 143
12 458
Palaemon
affinis 1.7cm estuario | 16, 23 20 657 22.9 ppt 10 | Kirkpatrick y
Jones, 1985
(0.7-2.6cm) 35 1158 700
43 1226
Litopenaeus 10 590 23.7-24.6
stylirostris ppt
0.8a1.0g marino 23,28 20 654 677-700 900 Diaz et al.,
25 671 2004
0 431.5+2.35 25 ppt
Pacifastacus 5.7cm
leniuculus estuario 15 7 436 + 8.99 750 4 Holdich et
(4.3-7.0cm) al., 1997
14 479 £1 4.40
0 414.5 + 3.40
Astacus 5.6cm
leptodactylus estuario 15 7 437 +5.08 N.D 4 Holdich et
(4.5-6.6cm) al., 1997
14 455 +6.14
Austropotamo- 0 421.5 +1.50
bius pallipes 4.6 cm Agua 15 N.D 4 Holdich et
7 437 £ 3.0
(3.7-5.4 cm) dulce al., 1997
14 490 +£5.40
Procambarus 2.8cm Agua 0 391 +10.83 10
llamasi N.D
(1.5-4.0cm) dulce 25 7 420.45£17.93 11 | Este estudio
(Chichanka-
nab) 1.3-4.7g (6ppt) 14 504.5 + 13.61 8
Procambarus 2.8cm Agua 0 371.9 £19.02 13
llamasi
(1.5-4.0cm) dulce 25 7 386.9 £13.93 N.D 13 | Este estudio
(Sabancuy )
0.74- 4.22g | (0.3ppt) 14 454.4 + 20.52 17
Procambarus 5.0cm Agua 0 445.7 £+ 13.03 12
llamasi
(2.5-7.5cm) dulce 25 7 453.2 £ 19.05 N.D 11 Este estudio
(Blanca Flor)
2.38-7.52g | (0.09ppt 14 541.8 £16.29 11




Los organismos que viven en agua dulce, necesitan mantener una
concentracién de la hemolinfa relativamente elevada, respecto a este ambiente.
Como se observa en la figura 14, especies de acociles como Pacifastacus
leniusculus, Astacus leptodactylus y Austropotamobius pallipes, mantienen una
concentracion de la hemolinfa con valores de entre 400 y 450 mOsm
aproximadamente, en una salinidad de 0 ups. En estos organismos se observa
un aumento en la concentracion de su hemolinfa en salinidades de 7 y 14 ups.
Por su parte, las tres poblaciones de P. llamasi presentan un rango mas amplio
de valores de concentracion de la hemolina en la salinidad 0 ups, que va de
350 mOsm a 400mOsm, como es el caso de la poblaciébn de Sabancuy. El
rango de valores de la poblacién de Chichankanab, es un poco mayores de 350
mOsm, extendiendose hasta 400 mOsm aproximadamente y finalmente los
organismos de Blanca Flor, presentan un rango que va de 400 mOsm hasta
valores cercanos a 500 mOsm. Estos valores se incrementan en salinidades de
7y 14 ups, pero el patron se mantiene; es decir los organismos de P. llamasi
de las tres localidades siguen presentando un rango mas amplio de valores en
comparacion con las otras especies. Dicho comportamiento es propio de
especies que viven en ambientes que pueden verse expuestos a variaciones
de salinidad, como es el caso de los sitios de colecta de las tres poblaciones de
P. llamasi (Alvarez, comunicacién personal). Debido a las respuestas
osmoticas observadas en P. llamasi, podemos decir que es un buen
osmorregulador hasta 14 ups. En salinidades mas elevadas de alrededor de 21
ups en adelante, posiblemente cambia su comportamiento de osmorregulador a

osmoconformador, en donde hay un incremento de mortalidad.
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Fig. 14. Comparacion de la presion osmética de los acociles de las tres poblaciones de P.
llamasi con respecto a la presién osmotica de los acociles Pacifastacus leniusculus, Astacus
leptodactylus y Austropotamobius pallipes (Holdich et al., 1997), expuestos a diferentes
salinidades. A) salinidad 0, B) salinidad 7 y C) salinidad 14. Se muestran valores promedio y su
error estandar.



Finalmente, los resultados de la sobrevivencia de los animales de las tres
poblaciones a las diferentes salinidades muestran que los acociles de Blanca
Flor son los mas tolerantes a la salinidad. Por ejemplo después de 14 dias de
exposicion a 21 ups el 83% de los acociles de Blanca Flor sobrevivio, mientras
gue los porcentajes de sobrevivencia de los animales de Chichancanab y
Sabancuy fueron de 50 y 34%, respectivamente. Esto concuerda con los
resultados sefialados anteriormente donde se observa que los animales de
esta poblacion tienen mayor capacidad de mantener su presién osmotica
cuando son expuestos al cambio salino.

El nivel de adaptacion a diferentes condiciones ambientales puede reflejar el
tiempo que los organismos han habitado bajo ciertas condiciones especificas
del ambiente. Dichas adaptaciones, pueden estar asociadas a los cambios
estacionales de las caracteristicas fisicas de los sitios de colecta, como la
salinidad, que al parecer presenta un mayor rango de variabilidad en la
localidad de Blanca Flor. Lo cual puede verse reflejado en la mayor
sobrevivencia a la salinidad de los organismos de esta poblacion. Por lo que, al
comparar los resultados de las tres poblaciones de P. llamasi posiblemente
podemos determinar su grado de adaptacion al ambiente. En este caso los
resultados obtenidos donde se muestran diferencias metabdlicas y osmaoticas
en la poblacion de Blanca Flor, respecto a las otras poblaciones, podria indicar
gue el tiempo de aislamiento geografico y reproductivo ha sido considerable
dadas las diferencias fisiologicas poblacionales. Es probable que la respuesta
fisiologica de los organismos de Blanca Flor refleje un mayor grado de
adaptacion al ambiente. La menor tasa metabodlica de ésta poblacion con

respecto a las otras dos poblaciones, podria atribuirse a una menor demanda



energética para vivir en el ambiente dulceacuicola. Por otro lado, la mayor
capacidad osmdtica respecto a las otras dos poblaciones, refleja una mayor
capacidad de mantener la presién osmotica de la hemolinfa alta en un medio
diluido. Esta capacidad osmética que permite mantener una alta concentracion
de la hemolinfa es fundamental para la colonizacion del agua dulce (Moreira et
al., 1983; McNamara, 1987).

Finalmente se puede concluir que los resultados obtenidos en las tres
poblaciones concuerdan con las caracteristicas del ambiente en el cual habitan.
Dichos ambientes presentan una variacion de salinidad y oxigeno disuelto. La
poblacién de Blanca Flor habita el ambiente dulceacuicola méas diluido y sus
organismos presentan caracteristicas que probablemente muestran una mayor

adaptacion al ambiente dulceacuicola.



CONCLUSIONES

La poblacion de Blanca Flor presentdé mayor tolerancia a la salinidad, lo
cual se refleja en su porcentaje de sobrevivencia y mayor capacidad
osmotica con respecto a la poblacién de Sabancuy y Chihankanab. Esto
como resultado de habitar en el medio dulceacuicola mas diluido, lo cual

al parecer refleja mayor adaptacion a este ambiente.

A pesar de presentar mayor talla con respecto a las otras dos
poblaciones, la poblacion de Blanca Flor presentd menor tasa

metabdlica con respecto a las otras dos poblaciones.

Ninguna de las poblaciones de P. llamasi mostré ningun cambio
aparente en la tasa metabolica con el cambio de salinidad. Sin embargo
en la poblacion de Chichankanab mostr6 una tendencia a disminuir,
mientras que en Blanca Flor tendié a aumentar, aunque posteriormente
se estabiliz6. Solo en los organismos de Sabancuy no se observo ningun

cambio.

Los resultados de este estudio muestran que existe una relacion
positiva entre la talla y la capacidad osmotica, sobre todo en los
organismos expuestos a las mayores salinidades. Considerando esto es
probable que la mayor tolerancia y capacidad osmotica de los

organismos de Blanca Flor pueda atribuirse a su mayor tamario.



Debido a que los organismos de Blanca Flor habitan en el ambiente con
la menor salinidad y considerando que su presién osmaética es mayor a
la de los acociles de las otras localidades, se esperaba una mayor tasa
metabodlica. Sin embargo, esto no ocurridé. Lo cual puede explicarse
como una adaptacion de estos organismos a condiciones de hipoxia,

debido a la baja concentracion de oxigeno disuelto del sitio de colecta.

No se observo una relacion entre la tasa metabdlica y la capacidad

osmotica en los organismos de las tres poblaciones de P. llamasi..

En las tres poblaciones de P. llamasi, la presion osmaética se mantiene
en un amplio margen de salinidad sin un cambio significativo,
comenzando a incrementarse en salinidades muy altas, por lo que

podemos decir que P. llamasi es un buen osmorregulador.
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ANEXO

ANEXO 1. Resultados del andlisis de varianza de dos vias entre el consumo de oxigeno

relativo, la localidad y salinidad.

Variable gl  Efecto gl Error F P
Minimo cuadrado Minimo cuadrado

Localidad | 2 0.061 97 0.002 28.47 | <0.001

Salinidad | 2 0.001 97 0.002 0.48 0.62

Interaccion | 4 0.001 97 0.002 0.60 0.66

ANEXO 2. Resultados del andlisis de varianza de dos vias entre la presién osmotica,

localidad y salinidad

Variable gl Efecto gl Error F P
Minimo cuadrado Minimo cuadrado

Localidad | 2 53959 96 3127 17.25 | <0.001

Salinidad 2 89067 96 3127 28.48 | <0.001

Interacciéon | 4 934 96 3127 0.29| 0.88

ANEXO 3. Resultados del andlisis de varianza de dos vias entre la capacidad osmética,

localidad y salinidad.

Variable gl Efecto gl Error F P
Minimo cuadrado Minimo cuadrado

Localidad |2 53959 96 3127 17.25 | <0.001

Salinidad 2 591375 96 3127 189.10 | < 0.001

Interaccioén | 4 934 96 3127 0.29 0.88
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