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RESUMEN

El comportamiento gregario de las langostas Panulirus argus se ha visto perturbado a partir
de la presencia de una enfermedad viral mortal Panulirus argus Virus 1 (PaV1), que infecta
principalmente a los juveniles de las langostas. Algunos autores han evaluado el cambio del
comportamiento gregario en experimentos de laboratorio de manera individual. Se ha
encontrado que las langostas sanas evitan refugios ocupados por langostas portadoras del
virus, una vez que han desarrollado los signos clinicos de la enfermedad, lo cual genera
implicaciones en la sobrevivencia de los organismos en términos de depredacion. Por lo
tanto, las langostas juveniles evalian entre compartir refugio con coespecificos enfermos de
PaV1 o bien buscar otro refugio sin el beneficio de la defensa grupal, volviéndose maés
vulnerables a la depredacion. En este trabajo se evalud la eleccion del refugio tipo casita de
grupos de langostas juveniles P. argus cuando se enfrentan a los siguientes escenarios: a)
un refugio vacio y un refugio con una langosta sana o enferma de PaV1, b) los dos refugios
con langostas sanas o enfermas de PaV1 y, los escenarios anteriores, pero afiadiendo un
depredador (c y d). En ausencia del riesgo de depredacion, el grupo de las langostas sanas
evitaron los refugios ocupados por coespecificos enfermos. Mientras que, en presencia del
pez Balistes vetula como depredador, las langostas sanas compartieron refugios con
coespecificos sanos y también con enfermos. En el caso de los experimentos con langostas
enfermas en ambos refugios, algunas langostas se quedaron fuera de los refugios a pesar del
riesgo del depredador. Se observaron mas conductas de interaccion entre langostas sanas,
mientras que las interacciones con langostas enfermas fueron escasas. Lo anterior sugiere
que las langostas sanas estan compensando (eligiendo) entre el riesgo de depredacion y la
infeccion. No se sabe con exactitud cudl es la sefal quimica que reciben las langostas de las
langostas infectadas; posiblemente la sefial que perciban sea similar a la sefal que libera
una langosta muerta y por lo tanto, la perciban como sefial de alarma y tomen la prevencion
de evitar los sitios de donde provenga la sefial. Este comportamiento podria tener severas
implicaciones en la dindmica poblacional de la langosta P. argus, como cambios en las
densidades de langostas adultas, en las tasas de crecimiento, en el estado nutricional, por

mencionar algunos.



INTRODUCCION

La competencia por los recursos es comun en la naturaleza (Huntingford y Turner, 1987).
Los organismos compiten principalmente por el alimento, acceso a parejas reproductivas y
refugios (Blanckenhorn, 1991; Kemp y Alock, 2003). Los refugios son un recurso
importante porque brindan protecciéon a los organismos ante los depredadores (Godin,
1997). La depredacion es una de las fuerzas principales que controlan la distribucion y
abundancia de las presas (Sih, 1987). A través de su historia evolutiva, tanto los
depredadores como las presas han desarrollado adaptaciones, morfoldgicas, fisioldgicas y
conductuales (Hazlett, 1995; Hazlett et al., 2000) que representan estrategias de ataque y
defensa (Briones-Fourzan et al.,, 2006). Por ejemplo, algunos animales desarrollan
estrategias de defensa como la produccién de veneno (en la piel o glandulas), camuflaje,
desprendimiento de apéndices (autotomia), fingimiento de la muerte (tanatosis), entre

muchos otros (Sih, 1985; Brodie et al., 1991).

Las langostas espinosas Panulirus argus poseen una gran variedad de estrategias
con las que evitan y/o atacan al depredador (Sih, 1987; Brodie et al., 1991; Briones-
Fourzan et al., 2006); estas incluyen adaptaciones como la presencia de espinas en antenas
y cefalotdrax, asi como la longitud y la fuerza en las antenas que les brinda proteccion.
Ademads, las langostas presentan adaptaciones conductuales como es emitir sonidos
(estridulaciones); escapar con movimientos rapidos o bien, si han sido capturadas por su
depredador, pueden desprender apéndices (autotomia); compartir refugio; entre otros

(Smith, 1995; Segura-Garcia et al., 2004).

La langosta P. argus es una especie gregaria, el comportamiento gregario estd
mediado por sefiales quimicas liberadas a través de la orina (Ratchford y Eggleston, 1998;
Nevitt et al., 2000). El gregarismo no se genera solo por la atraccion quimica de las
langostas, a menos que los beneficios funcionales de la agregacién superen los costos
(Loehle, 1995; Childress, 2007; Candia-Zulbaran et al., 2015). Las ventajas del
comportamiento gregario para las langostas son el incremento de las oportunidades de
reproduccion y la reduccion del riesgo de depredacion (Dolan y Butler, 2006; Briones-
Fourzan et al., 2007; Childress, 2007). Los costos son el incremento potencial de

endogamia (disminucion de la diversidad genética) y el incremento en el riesgo de
2



transmision de parasitos y enfermedades patdogenas (Loehle, 1995; Childress, 2007; Candia-

Zulbaran et al., 2015).

La ventaja principal de P. argus por compartir refugio (agregarse) es el aumento de
proteccion contra la depredacion a través del “efecto guia” (los organismos utilizan la
sefalizacion quimica de coespecificos como “guias” para encontrar los recursos
potencialmente benéficos); el “efecto de dilucion” (la formacion de grupos grandes de
organismos disminuye la probabilidad de ser seleccionado cuando un depredador
selecciona un solo objetivo); y en particular la “defensa grupal” o defensa coordinada del
refugio, este ultimo efecto se define por los comportamientos de contra-ataque coordinados
del grupo de organismos contra los depredadores (Eggleston et al, 1990; Childress y
Herrnkind, 2001).

El comportamiento gregario de P. argus es alterado por la presencia de una
enfermedad viral mortal, que ataca principalmente a los juveniles de las langostas:
Panulirus argus Virus 1 (PaV1; Childress et al, 2015). Como respuesta al virus, las
langostas sanas evitan a las langostas portadoras del virus una vez que han desarrollado los
signos clinicos de la enfermedad (Behringer et al., 2006; Candia-Zulbaran et al., 2015). Sin
embargo, Lozano-Alvarez et al. (2008) y Briones-Fourzan et al. (2012) registraron en el
Caribe mexicano un alto nivel de cohabitacion entre las langostas sanas y enfermas en
refugios artificiales “casitas”, distribuidos en sitios con poca disponibilidad de refugios
naturales. La prevencion de la enfermedad puede depender en cierta medida de la
disponibilidad del refugio, asi como del nivel de riesgo de depredacion (Briones-Fourzan et
al., 2012). Dolan y Butler (2006) consideran que esta enfermedad afecta el comportamiento
gregario al interferir en el uso eficiente de los refugios disponibles (principalmente en

habitats con refugios limitados) y en la defensa grupal contra los depredadores.

I. Generalidades de Panulirus argus

Las langostas espinosas (Crustacea: Decapoda: Palinuridae) se distribuyen tanto en los
mares tropicales como en los templados. Se han registrado 50 especies de palintridos, de

las cuales 33 tienen importancia pesquera, sin embargo, la langosta comtin del Caribe (P.
3



argus) constituye, por si sola, alrededor del 50% de la captura total mundial de langostas
espinosas (Phillips et al., 2013). La distribucion geografica de P. argus abarca una extensa
porcién del Atlantico occidental, desde Carolina del Norte (USA) hasta Rio de Janeiro
(Brasil) y en todas las Antillas, las islas Bahamas y Bermudas (Holthuis, 1991; Figura 1).
En México, P. argus se encuentra principalmente en los estados de Quintana Roo y
Yucatan, donde representa uno de los principales recursos pesqueros (Briones-Fourzan et

al., 2000).

Figura 1. Distribucion geografica de Panulirus argus. Mapa modificado de Briones-Fourzan, 2014.

El cuerpo de la langosta P. argus consiste en una cabeza fusionada al térax llamada
cefalotorax y un abdomen. El cefalotérax estd conformado por 14 segmentos fusionados
llamados somitas; esta cubierto de espinas, y en la parte superior resaltan dos espinas
supraorbitales (“‘cuernos”), los cuales cubren los o0jos pedunculados que estan asociados con
la primera somita. Las estructuras que forman la boca estan ubicadas de la somita tres a la
nueve. De la somita 10 a la 14 se encuentran los pereidpodos o patas caminadoras (Phillips
et al., 1980; Porter, 2004). El abdomen, en cambio, es una estructura muscular dividida en
seis segmentos, cuatro de ellos presentan un par de pledpodos o apéndices natatorios, el

sexto segmento del abdomen termina en un telson central que en cada lado cuenta con un



par de uropodos. Esta especie de langosta cuenta con un par de largas antenas que estan

cubiertas de espinas muy cortas (Figura 2).

Las langostas P. argus son omnivoras, su alimentaciéon comprende un amplio
espectro troéfico que involucra principalmente crustdceos y moluscos; en menor proporcion,
equinodermos, algas coralinas, esponjas, ascidias y materia vegetal (Colinas-Sanchez y

Briones-Fourzan, 1990; Briones-Fourzan et al., 2003).

ia\o‘°‘ Cuernos Antenas

Figura 2. Morfologia de la langosta Panulirus argus

El ciclo de vida de P. argus es complejo, la fase larvaria (filosoma) es oceédnica y
tiene una duracion de entre 5 y 9 meses antes de la metamorfosis a la fase de postlarva
(puerulo). Las postlarvas nadan activamente hacia zonas costeras someras (bahias y lagunas
arrecifales), donde se asientan entre la vegetacion marina (pastizales marinos, lechos de

macroalgas, raices de mangle), adquiriendo habitos béntonicos (Figura 3).

Los estados de desarrollo de juveniles de P. argus han sido subdivididos en tres
fases ecologicas debido a que estas langostas presentan cambios ontogénicos del habitat y
del comportamiento antes de la maduracion sexual (entre 75-80 mm a un poco mas de 200
mm de longitud de cefalotérax, LC; mm medidos entre las espinas rostrales y el margen
posterior del cefalotorax). Las fases son: juveniles tempranos (5-6mm a 15-20 mm de LC)
se encuentran solitarios, ampliamente dispersos en el héabitat de asentamiento, pero unos

cuantos meses después emergen de la vegetacion para buscar refugios en areas someras.



Los juveniles tardios (15-20mm a 45-50 mm de LC) adquieren habitos gregarios (es decir,
tienden a agregarse en refugios con coespecificos) que persisten durante el resto de su vida
béntica (Childress y Herrnkind, 1996). Mas adelante, cuando llegan a la etapa de subadultos
(> de 45-50 hasta 80 mm de LC). Las langostas migran hacia los arrecifes coralinos, donde
comparten el habitat con los adultos, aunque los adultos pueden desplazarse ampliamente y
ocupar diversos tipos de hébitat hasta profundidades de ~100 m (Lipcius y Eggleston,
2000).

> AREA DE CRIA EN ZONAS BAJAS FASE PLATAFORMA FASE OCEANICA

«

\\ == o7 s

: N\ §
o * N L& i ARRECIFE PUERULUS 4 SLTIVA LARVA
- U \ T
JUVENIL ’ ¥ & ) A
POSTPUERULUS| A, ADETO ‘( ; $ WS f‘ L
Sl Wi JoveN ' &)‘“ ./ 4 i » >, ¢
’ ‘ - x! . MADURACION ot i
~ - . v
- P S ABAR PRIMERAS
- APAREAMIENTO HEMEBRA 'Y A "
» A?','."\ OVIGERA X 2 e
' ADULT i &
MANGLAR oo e\

Figura 3. Ciclo de vida de la langosta Panulirus argus. Esquema modificado de Gracia y Kensler,
1980.

Las langostas P. argus son de habitos nocturnos y permanecen en sus refugios
durante el dia. Los refugios consisten en cualquier estructura que provea de un espacio
donde las langostas se puedan retraer, tales como grietas, esponjas, incluso refugios
artificiales conocidos como “casitas”. La agregacion de langostas en refugios es mediada
por sefializacion quimica entre coespecificos (Ratchford y Eggleston, 1998). La agregacion

les brinda proteccion a las langostas de los depredadores.

Entre los depredadores de las langostas P. argus hay una gran variedad de peces

Oseos y cartilaginosos, asi como pulpos y cangrejos carnivoros. Las langostas pueden
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defenderse de sus depredadores utilizando sus largas antenas espinosas como armas
defensivas; o bien, escapan nadando hacia atrds (Briones-Fourzan et al., 2006); estas
estrategias de defensa resultan ser poco eficientes en juveniles tempranos y tardios
(Childress y Herrnkind, 1997). Por tanto, la depredacion es la principal causa de muerte
entre juveniles de langosta (Butler y Herrnkind, 1997). Sin embargo, la mortalidad tanto de
langostas pequefias como grandes, disminuye cuando las langostas se encuentran agrupadas

en refugios (Eggleston ef al., 1990; Briones-Fourzén et al., 2007).

Il.  Panulirus argus Virus 1

A diferencia de otros crustdceos decdpodos, las langostas espinosas en estado
silvestre son menos susceptibles a patogenos, pardsitos y simbiontes (Lightner, 1996;
Shields, 2011; Motte et al., 2003). Sin embargo, en 1999 se detectaron algunos juveniles de
P. argus en la bahia de Florida (USA) con signos de una enfermedad nueva que parecia ser
letal, causada por un virus icosaédrico (Behringer et al., 2001). El virus, hasta entonces
desconocido, fue denominado “Panulirus argus Virus 17, o PaV1 (Shields y Behringer,
2004). El virus infecta y destruye los hialinocitos y semigranulocitos de la hemolinfa, el
tejido conectivo esponjoso del hepatopancreas y otros o6rganos, lo que causa la muerte por
desgaste metabdlico en langostas con un grado de infeccion severo (Shields y Behringer,
2004; Li et al., 2006; L1 y Shields, 2007; Montgomery-Fullerton et al., 2007; Huchin-Mian
etal.,2007).

La prevalencia del virus PaV1 es mayor en langostas juveniles (<50 mm LC), que
en langostas de tallas mas grandes (>50 mm LC; Behringer ef al., 2001, 2006; Huchin-
Mian et al., 2007) y es altamente patogénico. Los signos principales que se manifiestan en
las langostas severamente infectadas por PaV1 son una decoloracion rojiza en el
exoesqueleto y hemolinfa delgada y lechosa que no coagula (Shields y Behringer, 2004).
Ademas, la mayoria de las langostas enfermas a menudo estan aletargadas debido al severo
desgaste metabolico que sufren durante la infeccion y por la desaparicion de células de
reserva de glucdgeno en el hepatopancreas (Huchin-Mian, 2007; Montgomery-Fullerton et
al., 2007; Li et al., 2007). En el Caribe mexicano se encontraron algunos juveniles con los

signos visuales de la enfermedad por PaV1 a finales del 2000. La presencia de PaV1 en

7



juveniles se confirmé mas adelante por medio de analisis histopatoldgicos, microscopicos y

moleculares (Huchin-Mian, 2007).

Los mecanismos de transmision del PaV1 se desconocen en su totalidad, aunque se
ha comprobado que el virus puede transmitirse por la ingesta de tejido infectado, a través
del agua a corta distancia y por contacto fisico (Behringer et al., 2006; Butler et al. 2008).
La transmision por contacto podria ser muy alta debido al comportamiento gregario de P.
argus. No obstante, la atraccion quimica entre coespecificos, y por ende el gregarismo,
parece ser afectado por el PaV1. En la bahia de Florida, donde existen abundantes refugios
naturales, los juveniles enfermos tienden a encontrarse solos en su refugio; mientras que la
mayoria de los individuos sanos compartian refugios entre si (Behringer ef al., 2006). En
experimentos de laboratorio, estos mismos autores evaluaron la eleccion del refugio de
juveniles de P. argus sanos y/o enfermos de forma individual. Los experimentos
consistieron en colocar una langosta sana y/o enferma que podia elegir entre un refugio
vacio u otro ocupado por una langosta sana o una enferma de PaV1. Los autores observaron
que el juvenil sano tendia a evitar el refugio ocupado por un individuo enfermo de PaVl,
mientras que el individuo con PaV1 no discriminaba entre el refugio ocupado por un

coespecifico sano o uno enfermo.

En héabitats naturales con disponibilidad de refugio las langostas sanas evitan
compartir refugio con individuos infectados (Behringer et al., 2006; Dolan y Butler, 2006);
mientras que cuando la disponibilidad de refugios es escasa cohabitan langostas sanas con
enfermas (Lozano-Alvarez et al., 2008; Briones-Fourzan et al., 2012). Esto puede deberse a
que las langostas enfrentan la disyuntiva entre evitar compartir refugios con coespecificos
enfermos de PaV1 y evitar el riesgo de depredacion (Lozano-Alvarez et al., 2008). El
cambio de comportamiento de P. argus frente a la enfermedad PaV1 ha sido demostrado en
diversos estudios (Behringer y Butler 2009; Lozano-Alvarez et al., 2008); sin embargo, las
respuestas conductuales se han evaluado en individuos y no en grupos de langostas como
comunmente se presenta en la naturaleza. En el presente estudio se analiza, a través de
experimentos de laboratorio, el comportamiento de eleccion de refugio de las langostas P.
argus de manera grupal, bajo diferentes situaciones: en presencia de langostas sanas y

enfermas de PaV1, y bajo el riesgo de depredador.



PREGUNTA DE INVESTIGACION

(Cudl es la elecciéon de un grupo de langostas juveniles P. argus sanas cuando se

encuentran ante dos refugios en los siguientes escenarios?

a) Un refugio vacio y un refugio con una langosta sana

b) Un refugio vacio y un refugio con una langosta enferma de PaV1.
c) Dos refugios con langostas sanas.

d) Dos refugios con langostas enfermas de PaV1.

e) Los escenarios anteriores, pero afiadiendo un depredador.

OBJETIVO GENERAL

- Evaluar la eleccion de refugio de un grupo de langostas juveniles de Panulirus
argus, cuando se enfrentan a diferentes escenarios de riesgo de infeccion del virus

Panulirus argus Virus 1 y de depredacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Determinar cual es la eleccion de refugio de las langostas P. argus sanas cuando un

refugio est4d ocupado por una langosta sana, con y sin riesgo de un depredador.

- Determinar cudl es la eleccion de refugio de las langostas P. argus sanas cuando un
refugio esta ocupado por una langosta enferma de PaV1, en presencia y ausencia de

un depredador.

- Determinar la preferencia de refugio de las langostas P. argus sanas entre refugios
con langosta sana o con langosta enferma de PaV1, en presencia y ausencia de un

depredador.



- Comparar las conductas de interaccion entre las langostas sanas y las langostas
sanas y enfermas de PaV1 dentro de los refugios, en presencia y ausencia de un

depredador.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizdo en la Unidad Académica de Sistemas Arrecifales Puerto
Morelos (UASA) del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia de la UNAM, ubicada en
Puerto Morelos, Quintana Roo. Por medio de buceo se colectaron langostas juveniles con la
ayuda de una red manual de cuchara. Se recolectaron 24 juveniles de P. argus enfermas de
PaV1 identificadas por el signo diagndstico de la enfermedad, la coloracion y aspecto
blanquecino de la hemolinfa, claramente visible a través de la membrana artrodial
semitransparente entre el cefalotérax y el abdomen (Huchin-Mian ef al., 2013) y 216
juveniles visualmente sanos (langostas sin signos de la infeccion por PaV1). Las langostas

se transportaron al laboratorio en redes separando las langostas enfermas de las sanas.

Las langostas se mantuvieron en dos tanques (uno para langostas enfermas y otro
para sanas) de forma cilindrica de 3 m de didmetro y 0.9 m de profundidad, con una
capacidad de 6 500 L. Los tanques contaron con un sistema de bombeo de agua marina
proveniente de la laguna arrecifal. Las langostas se alimentaron ad /ibitum diariamente con
mejillones (Lozano-Alvarez y Briones-Fourzan, 2001) durante el periodo de aclimatacion.

Las langostas se aclimataron de uno a tres dias antes del comienzo del experimento.

El pez Balistes vetula se utilizdé como depredador en los experimentos. El pez fue
elegido por ser un depredador diurno de juveniles y adultos de varias especies de langostas
espinosas (Kanciruk, 1980; Barshaw y Spanier, 1994; Lozano-Alvarez y Spanier, 1997;
Lozano-Alvarez y Briones-Fourzan, 2001). Los peces B. vetula se capturaron en la laguna
arrecifal con ayuda de una red atarraya. Los peces se mantuvieron en tanques separados
bajo las mismas condiciones fisicas que las langostas. Los peces se alimentaron ad libitum
con una mezcla de mariscos (camaron, mejillones, calamar y pulpo). Los organismos

experimentales (langostas y peces) no se alimentaron durante los experimentos.
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DISENO EXPERIMENTAL

Los experimentos se realizaron en tanques de 3 m de didmetro x 1 m de altura que
contenian dos refugios artificiales tipo casita de 60 cm de largo x 40 cm de ancho y una
altura de 6 cm, con entradas de 30 cm de largo (ver figura 4). Se coloco un grupo de seis
langostas sanas en cada réplica de los diferentes tratamientos (tres réplicas por tratamiento).
Las seis langostas sanas se introdujeron en un cilindro de malla en el centro de cada tanque
durante una hora para aclimatarse al tanque del experimento. El cilindro se removio

después del tiempo de aclimatacion, dejando que las langostas sanas salieran libremente.

La eleccion del refugio del grupo de las langostas sanas se registrd en cada tanque
experimental. Se tomaron fotografias del interior de cada refugio 48 h después de iniciar el
experimento. Se registro la posicion y cantidad de langostas dentro o fuera de los refugios.

Este procedimiento se realiz6 en todos los tratamientos de los experimentos 1y 2.

Experimento 1 “Eleccion de un grupo de juveniles de langosta P. argus entre refugios con

juveniles sanos o enfermos de PaV1, sin riesgo de un depredador”.

El experimento constd de cuatro tratamientos. En los tratamientos 1 y 2 se amarrd
una langosta sana o enferma de PaV1, respectivamente, a una de las dos casitas (Figura 4a
y 4b) y la otra casita quedo vacia (sin langosta). En los tratamientos 3 y 4 a las dos casitas
se les amarrd una langosta sana o enferma de PaV1, respectivamente (Figura 4c y 4d). Se

realizaron 3 réplicas por tratamiento.
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Figura 4. Esquema de los diferentes tratamientos del experimento 1. a. Tratamiento 1, langosta
sana amarrada (LS) a una casita (C); b. Tratamiento 2, langosta enferma de PaV1 amarrada
(LE) a una casita (C); c. Tratamiento 3, una langosta sana amarrada (LS) a cada una de las
casitas (C); y d. Tratamiento 4, una langosta enferma (LE) a cada una de las casitas (C). Se
evaluo la eleccion de un grupo de 6 langostas sanas en cada réplica (3 réplicas por tratamiento)
de todos los tratamientos.

Experimento 2 “Eleccion de un grupo de juveniles de langosta P. argus entre refugios con

juveniles sanos o enfermos de PaV1, con riesgo de un depredador”.

En el experimento se realizaron los mismos escenarios del experimento 1 pero
afladiendo un pez (B. vetula) como depredador en cada tanque (tratamientos 5, 6, 7 y 8&;
Figura 5). El pez se coloco en otro cilindro de malla a un metro aproximadamente del
cilindro de las langostas. Los organismos experimentales se colocaron en los cilindros de
malla durante una hora para aclimatarse al tanque del experimento. El cilindro de las
langostas se removio primero, y una hora mas tarde se removio el cilindro del pez con el fin
de que las langostas percibieran las sefiales del depredador y no quedaran expuestas al
depredador inmediatamente. La eleccion del refugio se registré a las 48 h posteriores
después de iniciar el experimento, tomando fotos dentro y fuera de los refugios. Se

realizaron tres repeticiones de cada tratamiento.
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Figura 5. Esquema de los diferentes tratamientos del experimento 2. a. Tratamiento 5,
langosta sana amarrada (LS) a una casita (C) y un pez; b. Tratamiento 6, langosta enferma de
PaV1 (LE) a una casita (C) y un pez; €. Tratamiento 7, una langosta sana amarrada (LS) a
cada una de las casitas (C) y un pez; y d. Tratamiento 8, una langosta enferma (LE) a cada
una de las casitas (C) y un pez. Se evalud la eleccion de refugio de un grupo de 6 langostas
sanas en presencia de un depredador (B. vetula) en cada réplica (3 réplicas por tratamiento)
de todos los tratamientos.

Registro complementario de conductas de interaccion entre langostas

Se realiz6 una filmacion por tratamiento (del 1 al 8), empleando refugios cilindricos
de 0.5 m de didmetro por 0.8 m de altura (~0.2 m?) de superficie. Se colocaron dos refugios
cilindricos en cada tanque experimental. El tipo de refugio cilindrico permiti6 registrar las
conductas de interaccion y la posicion especifica de las langostas sanas con respecto a la
langosta amarrada (sana o enferma de PaV1). Los refugios estaban equipados con una
camara y dos lamparas de luz roja que no es visible para diferentes organismos, como las
langostas y por tanto no afecta su comportamiento (Weiss et al., 2006, 2008). En el tanque

se colocaron soportes para dos lamparas de luz roja y una camara de video, el campo visual
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de la camara abarc¢ las entradas de los dos refugios. Las tres camaras (una en cada refugio
y una en el tanque) se conectaron con cables a un multiplexor con un grabador de VCR de
pulsos de grabacion (time-lapse).

Las conductas de interaccion entre langostas que se consideraron son las descritas
en la tabla 1. Las conductas de interaccion incluyen conductas agonisticas y sociales de las
langostas espinosas. El conjunto de estas dos pautas conductuales se debe a que es dificil de
discernir entre ellas en un organismo social, como son las langostas P. argus (Lozano-

Alvarez y Spanier, 1997; Segura-Garcia et al., 2004).

Se seleccion6d al azar un intervalo de 5 minutos de duracion durante la primera
mitad y otro durante la segunda mitad de cada hora de grabacion. Se utilizéd la regla de
muestreo de barrido (Martin y Bateson, 1993), que consiste en registrar rapidamente las
conductas de interaccion de las langostas sanas con langostas que se encontraban ocupando
el refugio previamente (sanas o enfermas de PaV1), y posteriormente se registrd

detalladamente la conducta.
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Tabla 1. Conductas de interaccion de las langostas Panulirus argus registradas. Las descripciones
fueron tomadas de: Krekorian ef al. (1974), Lozano-Alvarez y Spanier (1997) y Segura-Garcia ef al.

(2004).

Nombre de la conducta social-
agonistica

Contacto antenal

Acercamiento

Evasion

Abrazar

Perseguir

Encogerse

Huir

Encuentro frontal

Agarrar

Empujar

Embestir

Coletazo

Alejarse

Contacto antenular

Descripcion

Tocar otra langosta u objeto con una o ambas antenas.

Movimiento hacia otra langosta, ya sea hacia adelante, hacia atras o de lado.

Alteracion de la direccion del movimiento original, o reorientacion del cuerpo
debida, aparentemente, a la accion de otra langosta.

Montarse en otra langosta y “abrazarla” con todos los pereidpodos.

Movimiento activo y sostenido hacia otra langosta, causando que esta tltima huya
por contracciones abdominales.

Superficie ventral del cuerpo tocando o casi tocando el sustrato; las patas se
mantienen cerca del cefalotérax y el abdomen curvado.

Movimiento rapido para alejarse de otro animal.

Dos individuos de frente con postura alta y abdomen recogido. Hay contacto
antenal, y a veces antenular.

Extender peridopodos y agarrar (sin soltar) alguna parte de otra langosta. Tocar
con pereidpodo: tocar o “picar” activamente a otra langosta con uno o mas
pereidépodos.

Impulsar el cuerpo contra otro animal, resultando en su desplazamiento.

Acercamiento rapido, con dos o tres primeros pares de pereidpodos levantados.

Retirada hacia atras por medio de la respuesta de escape de flexiones rapidas de la
cola o abdomen.

Retroceder ante otra langosta; puede ser hacia delante, hacia atras o de lado.

Tocar otra langosta u objetos con anténulas. A veces, dos langostas mantienen
contacto antenular por varios minutos. La accion puede ser interrumpida por
breves momentos de limpieza de anténulas.
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Andlisis de datos

Se contabilizé el nimero de langostas P. argus en las diferentes opciones de eleccion de
refugio en los tratamientos del 1 al 8. Se registré también el nimero de langostas que se
encontraban fuera de los refugios. Los resultados se expresan como porcentajes de
langostas en las diferentes opciones de eleccion. Se utilizo el método de puntuacién con
correccion para continuidad (Newcombe, 1998) para calcular los intervalos de confianza al

95% de los porcentajes.

Se utiliz6é una prueba G independiente para comparar las frecuencias de eleccion
entre refugios ocupados por langostas sanas vs. langostas enfermas de PaVl1, en los
tratamientos con escenarios similares. Los andlisis estadisticos se realizaron con el nimero

de langostas que eligieron ocupar alguno de los dos refugios disponibles.

Las frecuencias de la eleccion del refugio de las langostas entre los tratamientos sin
y con depredador (del tratamiento 1 al 4 y del 5 al 8, respectivamente) se compararon con
una prueba exacta de Fisher (Zar, 2010). Los resultados se consideraron estadisticamente

significativos si p < 0.05.

RESULTADOS

Experimento 1 “Eleccion de un grupo de juveniles de langosta P. argus entre refugios con

juveniles sanos o enfermos de PaV1, sin riesgo de depredador”.

El 39% por ciento de las langostas eligieron el refugio ocupado por una langosta
sana y el 61% el refugio vacio (tratamiento 1; Figura 6). Mientras que, el 78% del grupo de
langostas eligieron el refugio vacio, un 11% eligi6 compartir refugio con la langosta
enferma de PaV1, y un 11% maés se quedaron fuera de los refugios (tratamiento 2; Figura
6). Las langostas eligen de manera indistinta entre refugios vacios y refugios ocupados por
una langosta sana o enferma de PaV1 (G=1.883; gl=1; p=0.170), cuando no hay riesgo de
depredador.
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Figura 6. Eleccion de langostas Panulirus argus entre refugio sin langosta, o refugio con langosta o
permanecian fuera de los refugios. Tratamiento con un refugio ocupado por una langosta sana
amarrada (T-1) y tratamiento con un refugio ocupado por una langosta enferma de PaV1 amarrada
(T-2). Las barras de error indican el intervalo de confianza al 95%.

Por otro lado, el grupo de langostas se distribuy6 entre los dos refugios ocupados
por una langosta sana, 61% en un refugio y un 39% en el otro refugio (tratamiento 3; Figura
7). Cuando los dos refugios estaban ocupados por una langosta enferma de PaV1, el 100 %

permanecio fuera de los refugios (tratamiento 4; Figura 7).
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Figura 7. Eleccion de langostas Panulirus argus entre refugios ocupados por langostas o
permanecian fuera de los refugios. Tratamiento con refugios ocupados por una langosta sana
amarrada (T-3) y tratamiento con refugios ocupados por una langosta enferma de PaV1 amarrada
(T-4). Las barras de error indican el intervalo de confianza al 95%.
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Experimento 2 “Eleccion de un grupo de juveniles de langosta P. argus entre refugios con

juveniles sanos o enfermos de PaV1, con riesgo de un depredador”.

El 100% por ciento del grupo de langostas eligio el refugio ocupado por una
langosta sana al refugio vacio o quedarse fuera, en presencia del depredador B. vetula
(tratamiento 5; Figura 8). En cambio, el 100% del grupo de langostas en presencia del pez
B. vetula eligi6 el refugio vacio en lugar del refugio ocupado por una langosta enferma de

PaV1, o de quedarse fuera (tratamiento 6; Figura 8).
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Figura 8. Eleccion de langostas Panulirus argus entre refugio sin langosta, o refugio con langosta o
permanecer fuera de los refugios, en presencia de un depredador (Balistes vetula). Tratamiento con
un refugio ocupado por una langosta sana amarrada (T-5) y tratamiento con un refugio ocupado por
una langosta enferma de PaV1 amarrada (T-6). Las barras de error indican el intervalo de confianza
al 95%.

En presencia del pez B. vetula, las langostas sanas eligieron alguno de los dos
refugios ocupados por una langosta sana; 39% en un refugio y 56% en el otro refugio, el
5% faltante corresponde a una langosta que murid antes de las 48 h experimentales
(tratamiento 7; Figura 9). El 45% de las langostas se quedo fuera de los refugios ocupados

por una langosta enferma de PaV1 en presencia del pez (B. vetula), mientras que el 55%
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restante del grupo de langostas se distribuyd entre los dos refugios ocupados por langostas
enfermas, un 33% en un refugio y 22% en el otro refugio (tratamiento 8; Figura 9). Las
langostas eligen de manera similar entre refugios vacios y refugios ocupados por una
langosta sana o enferma de PaV1, cuando hay un depredador (G=1.883; gl=1; p=0.170).
Las langostas que compartieron refugio con langostas enfermas de PaV1, siempre se

ubicaron en la entrada opuesta a la langosta enferma.
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Figura 9. Eleccion de langostas Panulirus argus entre refugios ocupados por langostas o
permanecian fuera de los refugios, en presencia de un depredador (Balistes vetula). Tratamiento con
refugios ocupados por una langosta sana amarrada (T-7) y tratamiento con refugios ocupados por
una langosta enferma de PaV1 amarrada (T-8). Las barras de error indican el intervalo de confianza
al 95%.

Las langostas eligieron refugio diferente en presencia del pez B. vetula, en el
escenario de un refugio vacio y un refugio ocupado por una langosta sana (F= 0.008; Tabla
2). El grupo de langostas se distribuyeron de manera similar entre el refugio vacio y el
refugio ocupado por una langosta sana cuando no habia pez (Figura 6). En cambio, el 100%
del grupo de las langostas eligieron el refugio con langosta sana en presencia B. vetula
(Figura 8).
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Tabla 2. Prueba exacta de Fisher comparando el efecto del depredador en la eleccion de las
langostas entre tratamientos similares, un refugio vacio y el otro refugio ocupado por una langosta
sana (1 vs. 5), un refugio vacio y el otro refugio ocupado por una langosta enferma de PaV1 (2 vs.
6) y ambos refugios ocupados por langostas sanas (3 vs. 7).

Tratamiento Comparacion F

Efecto del depredador en la eleccion del refugio
de las langostas entre un refugio vacio y un
1vs.5 refugio ocupado por una langosta sana 0.008

Efecto del depredador en la eleccion del refugio
de las langostas entre un refugio vacio y un
refugio ocupado por una langosta enferma de
2Vvs. 6 PaVl 0.214
Efecto del depredador en la eleccion del refugio
de las langostas entre refugios ocupados por una
3vs. 7 langosta sana 0.317

Conductas de interacciones entre langostas P. argus

Se registr6 un mayor nimero de conductas de interaccion entre langostas sanas
experimentales y las langostas sanas amarradas (tratamientos 1, 3, 5 y 7 de observacion de
conductas), a diferencia de las interacciones entre langostas experimentales sanas con
enfermas de PaV1, en el que el registro fue casi nulo tanto en presencia como en ausencia

del depredador B. vetula.

Las langostas usaron el refugio cilindrico ocupado por una langosta sana, en lugar
del refugio cilindrico vacio (tratamiento 1 de observacion de conductas). Se registro un
mayor nimero de conductas de interaccion entre las langostas dentro del refugio en el
periodo de luz del dia (Figura 10). Las langostas sanas experimentales interactuaron poco
tiempo con la langosta sana amarrada fuera del refugio durante los periodos de obscuridad,

periodos en los cuales las langostas se encuentran fuera del refugio (Figura 11).
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Figura 10. Frecuencia de conductas de interaccion por minuto (int/min) durante las 48 h.
Interacciones dentro del refugio entre las langostas sanas y la langosta sana amarrada al refugio
(tratamiento 1 de observacion de conductas). Los recuadros blancos del eje X representan los
periodos de luz (de 07:00 a 17:00 h) y los recuadros negros representan los periodos de obscuridad
(de 18:00 — 06:00 h).
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Figura 11. Frecuencia de conductas de interacciébn por minuto (int/min) durante las 48 h.
Interacciones fuera del refugio entre las langostas sanas y la langosta sana amarrada al refugio
(tratamiento 1 de observacion de conductas). Los recuadros blancos del eje X representan los
periodos de luz (de 07:00 a 17:00 h) y los recuadros negros representan los periodos de obscuridad
(de 18:00 — 06:00 h).
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Las langostas sanas se agregaron en el refugio vacio, por lo tanto no se registraron
conductas de interaccion dentro o fuera del refugio entre langostas sanas y la langosta
enferma de PaV1 amarrada al refugio (tratamiento 2 de observacion de conductas). La
langosta enferma fallecio a las 23 horas y fue remplazada por otra langosta enferma. En
ninguno de los dos casos se registraron interacciones de las langostas sanas con las

langostas enfermas.

Las langostas sanas se distribuyeron entre los refugios ocupados por langostas sanas
(tratamiento 3 de observacion de conductas). Cinco langostas en un refugio y una en otro
refugio, por lo que, se registré6 un mayor nimero de interacciones entre las langostas en el
refugio donde habia cinco langostas. En la figura 12 se observa que la mayor actividad se
registré dentro del refugio durante el periodo de luz. En cambio, el grupo de las seis
langostas se quedaron fuera de los refugios ocupados por una langosta enferma de PaV1
(tratamiento 4 de observacion de conductas), por lo tanto, no se registraron conductas de

interaccion.
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Figura 12. Frecuencia de conductas de interacciéon por minuto (int/min) durante las 48 h.
Interacciones dentro del refugio entre las langostas sanas y la langosta sana amarrada a uno de los
dos refugios (tratamiento 3 de observacion de conductas). Los recuadros blancos del eje X
representan los periodos de luz (de 07:00 a 17:00 h) y los recuadros negros representan los periodos
de obscuridad (de 18:00 — 06:00 h).
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Las langostas eligieron el refugio ocupado con una langosta sana, en lugar del
refugio vacio (tratamiento 5 de observacion de conductas). En la figura 13 se observa que el

mayor numero de interacciones entre langostas se llevaron a cabo durante el periodo de luz

de dia.

En la figura 14 se observa el tnico registro de interaccion entre las langostas sanas
con la langosta enferma de PaV1, en presencia del pez B. vetula (tratamiento 6 de
observacion de conductas). Las interacciones que realizaron las langostas eran esporadicas,

ya que el grupo de langostas sanas se agrego la mayor parte del tiempo en el refugio vacio
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Figura 13. Frecuencia de conductas de interaccion por minuto (int/min) durante las 48 h.
Interacciones dentro del refugio entre las langostas sanas y la langosta sana amarrada a uno de los
dos refugios, en presencia de un depredador (Balistes vetula, tratamiento 5 de observacion de
conductas). Los recuadros blancos del eje X representan los periodos de luz (de 07:00 a 17:00 h) y
los recuadros negros representan los periodos de obscuridad (de 18:00 — 06:00 h).

Las langostas eligieron uno de los dos refugios ocupados por una langosta sana, en
presencia del pez B. vetula (tratamiento 7 de observacion de conductas). Se registré un
mayor numero de interacciones entre langostas dentro del refugio en los periodos de luz
(Figura 15). Las langostas sanas se quedaron fuera de los refugios ocupados por langostas
enfermas de PaV1 (tratamiento 8 de observacion de conductas), por lo tanto, no se registrd

ninguna interaccion entre langostas sanas y langosta enferma.
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Figura 14. Frecuencia de conductas de interaccion por minuto (int/min) durante las 48 h.
Interacciones dentro del refugio entre las langostas sanas y la langosta enferma de PaV1 amarrada a
uno de los dos refugios, en presencia de un depredador (Balistes vetula, tratamiento 6 de
observacion de conductas). Los recuadros blancos del eje X representan los periodos de luz (de
07:00 a 17:00 h) y los recuadros negros representan los periodos de obscuridad (de 18:00 — 06:00
h).
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Figura 15. Frecuencia de interacciones (int/min) durante las 48 h de filmacion en la camara que
filmo las interacciones dentro del refugio ocupado por una langosta sana, en presencia de un
depredador (Balistes vetula, tratamiento 7 de observacion de conductas). En el eje de las X, los
recuadros blancos representan los periodos de luz (de 7 a 17 h) y los recuadros negros representan
los periodos de obscuridad (de 18 — 6 h).
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DISCUSION

Las langostas sanas evitaron compartir el refugio ocupado por coespecificos
enfermos de PaV1 en la mayoria de los casos, estos resultados ponen en evidencia que las
langostas han desarrollado la capacidad de detectar y evitar a sus congéneres enfermos,
como ha sido reportado en otros trabajos (Behringer et al., 2006; Anderson y Behringer,
2013; Childress et al., 2015). El comportamiento gregario les confiere beneficios a P.
argus, aunque también existen riesgos, como el aumento de propagacion de enfermedades
patogenas (Dolan et al., 2014). El comportamiento gregario en las langostas se ha visto
afectado desde la aparicion de la enfermad de PaV1, un virus letal que se puede transmitir
por el contacto cercano a individuos enfermos (Shields y Behringer, 2004; Butler et al.,

2008; Childress et al., 2015).

Los patdgenos influyen en el comportamiento del hospedero, por ejemplo, en las
langostas hay un aletargamiento. Por otro lado, se ha registrado que los individuos sanos
evitan a los organismos portadores de patégenos (Anderson y Behringer, 2013). En
presencia de un depredador, los juveniles de P. argus prefieren distribuirse entre refugios
vacios o con langostas sanas, o bien quedarse fuera del refugio, que compartir el refugio
con langostas enfermas de PaV1. Esta respuesta fue similar a la reportada por Behringer y
Butler (2009), quienes evaluaron la eleccion del refugio de las langostas de manera
individual, y registraron que los individuos prefieren un refugio vacio que uno ocupado por
una langosta con PaV1. Las filmaciones mostraron que las langostas sanas interactuan
activamente con la langosta sana (amarrada); en contraste, el contacto y las conductas de
interaccion con la langosta enferma de PaV1 es casi nulo. El comportamiento de evitar
contacto con individuos enfermos por parte de congéneres sanos también se ha observado
en los renacuajos de ranas toro (Rana catesbeiana), quienes evitan a renacuajos parasitados

por la levadura Candida humicola (Kiesecker, 1999).

Es evidente el cambio de comportamiento gregario de las langostas espinosas P.
argus frente a la enfermedad PaV1. El 100% de las langostas sanas evitaron ocupar los
refugios ocupados por langostas enfermas de PaVl, sin presencia del depredador (B.

vetula). En todas las réplicas del tratamiento se observd que las seis langostas sanas
25



experimentales se mantuvieron juntas fuera de los refugios. Las langostas P. argus tienen
una fuerte tendencia a agregarse y utilizar el comportamiento defensivo colectivo para
reducir el riesgo de depredacion (Herrnkind et al., 2001; Briones-Fourzan et al., 2006;
Briones-Fourzan y Lozano-Alvarez, 2008; Briones-Fourzan, 2009). Aunque las langostas
quedaron vulnerables a la depredacion por no utilizar un refugio, las langostas se agregaron
probablemente para estar alerta a cualquier amenaza (Smith y Herrnkind 1992; Behringer et
al., 2009). Los organismos pueden reconocer y responder a los costos potenciales asociados
a la interaccion con sus congéneres enfermos. La conducta de evitacion es estimulada por
sefiales quimicas a partir de individuos enfermos y por lo tanto no requiere el contacto

directo entre los individuos (Kiesecker, 1999).

Las langostas P. argus se encuentran en la biisqueda constate de refugios a partir de
la etapa juvenil tardio, ya que es esencial para su supervivencia. La agregacion de las
langostas P. argus en refugios estd mediada por sefializacion quimica a través de los olores
liberados por sus congéneres (Ratchford y Eggleston, 1998): La comunicacion quimica es
un modo muy eficaz entre los organismos, ya que les permite llevar a cabo una evaluacion
del habitat en el medio marino. La quimiorecepcidon permite a las langostas obtener
informacion sobre la calidad del refugio (Zimmer-Faust, 1993), encontrar comida (Finelli et
al., 2000), evitar a los depredadores (Larson y McCormick, 2005), y ahora se ha
demostrado que les ayuda a evitar organismos enfermos de PaV1 (Behringer ef al., 2006:
Anderson y Behringer, 2013; Candia-Zulbarédn et al., 2015); lo cual es ventajoso para las
langostas sanas, considerando que la manera mds frecuente de contagio es el contacto
directo con langostas enfermas de PaV1. Por lo tanto, las langostas evaluan las sefales que
reciben del medio que los rodea, y evitan el riesgo de contagio al no compartir refugio con
congéneres enfermos de PaV1 sin riesgo de depredador, o bien, agregandose en un refugio

vacio, cuando hay un depredador.

Las langostas son presas de una gran cantidad de depredadores, asi que el acceso a
un refugio es fundamental, principalmente cuando las langostas son pequefias, por ser mas
vulnerables (Eggleston et al., 1990; Smith y Herrnkind, 1992; Weiss et al., 2008). Por lo
tanto, las langostas usualmente buscan el mejor refugio disponible y se agregan con

coespecificos para poder defenderse de manera grupal ante los depredadores. EI 100% de
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los juveniles experimentales se agregaron en el refugio ocupado por una langosta sana, en
presencia del pez B. vetula. La conducta gregaria provee beneficios a los organismos, por
ejemplo, la vigilancia cooperativa ante depredadores y la defensa grupal, entre otros
(Pulliam, 1973; Treisman, 1975). Las filmaciones mostraron conductas de interaccion entre
las langostas sanas experimentales y las langostas sanas amarradas, por ejemplo, contacto
de antenas, contacto antenular y encuentro frontal. Mientras que las conductas que se
registraron en las filmaciones entre langostas sanas y la langosta enferma de PaVl1
amarrada, eran de huida y escape. Las langostas sanas recibian un tipo de senal que les hizo

evitar los refugios de donde provenian las sefiales.

Behringer ef al. (2006) ha comprobado que las langostas sanas usualmente no se
agregan con langostas enfermas cuando existe disponibilidad de refugio. El cambio de
comportamiento gregario en las langostas se ha registrado desde la aparicion de la
enfermedad PaV1 (Childress et al., 2015). La presencia de un organismo enfermo altera la
estructura de la poblacion, originando una redistribucién de los organismos a partir del
lugar donde se encuentre el animal enfermo (Finelli, 2000). Posiblemente, la respuesta de
las langostas sanas al no refugiarse con un coespecifico enfermo se deba a que reciben la
sefial quimica de la enfermedad de PaV1 similar a la sefial de un organismo muerto, como

lo proponen otros investigadores (Candia-Zulbaran et al., 2015).

La enfermedad PaV1 desempefia un papel fundamental en el comportamiento
gregario de las langostas P. argus. La enfermedad puede tener un impacto en la estructura y
dindmica poblacional, por el movimiento y redistribucion de los organismos, que a su vez
se ve afectado por las tasas de depredacion (Anderson y Behringer, 2013). Los patdgenos
pueden interrumpir las interacciones entre especies, las jerarquias competitivas y las
relaciones depredador-presa (Kiesecker y Skelly, 2001; Koprivnikar ef al., 2008; Lefevre et
al., 2009; Behringer y Butler, 2009).

La aparicion del virus PaV1 en las poblaciones de la langosta espinosa P. argus
también tiene implicaciones en la pesca, los pescadores en Florida, EUA explotan la
agregacion de las langostas utilizando trampas para su captura (Behringer et al., 2011). En
el Caribe Mexicano se utilizan refugios artificiales llamados “casitas” (1 a 2 m? de

superficie), utiles para atraer langostas, aumentar la produccion (al aumentar la
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sobrevivencia) y facilitar su captura (Briones —Fourzan et al., 2007). Las casitas al facilitar
la agregacion de las langostas podrian incrementar el contagio entre ellas; por la falta de
refugios disponibles. Sin embargo, la prevalencia de la enfermedad viral PaV1 no es
diferente a la que se encuentra en las pesquerias que utilizan trampas (Lozano-Alvarez et
al., 2008). Lozano-Alvarez et al. (2008) registraron que las langostas sanas cohabitan con
langostas con PaV1. Las langostas realizan una evaluacion del medio y eligen entre las
opciones que tienen, compartir refugio con coespecificos enfermos o bien enfrentarse al
riesgo de depredacion (Lozano-Alvarez et al., 2008; Behringer y Butler, 2009), y es por eso
que en algunos casos se registra cohabitacion de langostas sanas con enfermas. Si bien en
los experimentos unicamente se utilizé un depredador de habitos diurnos; las langostas en
su habitat natural se enfrentan a un mayor numero de depredadores y la presion es mayor

entre elegir y compartir refugios con coespecificos enfermos o no hacerlo.

En los tratamientos de observacion de conductas la mayoria de las interacciones
entre langostas se realizaron dentro del refugio durante el periodo de luz de dia. Panulirus
argus es una langosta que a lo largo de su vida bentonica se refugia durante el dia y se
alimenta durante la noche (Herrnkind, 1980; Kanciruk y Herrnkind, 1980). Las langostas se
refugiaron durante las horas de luz y salieron del refugio durante la noche. En los casos
donde los refugios tenian langostas con PaV1 amarradas, las langostas sanas usaron
esporadicamente el refugio y por lo tanto las interacciones que se registraron con las
langostas amarradas fueron casi nulas. En presencia de un depredador las langostas
eligieron refugio en menos de una hora, cuando los refugios estaban ocupados por langostas
sanas. En cambio, las langostas se quedaron fuera de los refugios ocupados por una

langosta enferma, pero éstas langostas siempre estuvieron juntas.

El cambio del comportamiento gregario en las langostas P. argus frente a la
enfermedad de PaV1, posiblemente se deba a que las langostas sanas perciban la sefial de la
enfermedad como una sefal de alarma y eviten los sitios de donde provenga la sefial. La
evitacion de agregarse con coespecificos enfermos provocara implicaciones muy severas en
la dindmica poblacional de la langosta P. argus, como cambios en las densidades de
langostas adultas, en las tasas de crecimiento, en el estado nutricional, por mencionar

algunos.
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CONCLUSIONES

e Las langostas sanas P. argus reconocen y responden a los costos potenciales que
estan asociados a compartir refugio con coespecificos enfermos de PaVl. No
eligieron ninguno de los dos refugios ocupados por una langosta enferma de PaV1,

cuando no hay depredador.

e Las langostas sanas P. argus eligen indiferentemente entre un refugio vacio y uno

ocupado por una langosta sana, cuando no hay depredador.

e En presencia de B. vetula las langostas compartieron refugio con langostas sanas y

enfermas de PaV1, y se quedaron fuera del refugio.
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