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1. RESUMEN

El cangrejo ermitafio Calcinus californiensis vive bajo un gradiente de estrés hidrodindmico en el
intermareal rocoso, el cual con fines practicos se puede dividir en zona protegida y expuesta al oleaje.
Las conchas de Nerita scabricosta son ocupadas con mas frecuencia en zonas protegidas; mientras
gue la concha Stramonita biserialis es ocupada en ambas zonas. Asi mismo, los cangrejos ocupan
conchas de Stramonita mas pesadas en zonas expuestas al oleaje que en las zonas protegidas,
mientras que los cangrejos ocupan conchas Nerita de peso similar en ambas zonas. Las conchas de
Stramonita y Nerita presentan caracteristicas contrastantes, la primera es pesada y cénica con un
area reducida expuesta al flujo y la segunda es mas ligera, globosa y con un area mayor expuesta al
flujo. La ocupacion diferencial de conchas y sus caracteristicas contrastantes sugieren que su
ocupacion podria asociarse a las presiones hidrodinAmicas que los cangrejos ermitafios enfrentan en
ambas zonas. Las fuerzas hidrodinamicas se relacionan de manera positiva con el area expuesta al
flujo y con el &rea proyectada de las conchas sobre el sustrato. Ademas, las fuerzas hidrodinamicas
estan relacionadas negativamente con el peso del cangrejo y de la concha que ejercen una fuerza
vertical. Por lo tanto, la hipétesis de este trabajo plantea que los cangrejos ocupando conchas de
Stramonita, al ser mas pesadas, con menor area expuesta al flujo y con menor area proyectada sobre
el sustrato que las conchas de Nerita pagaran menor costo energético para mantener una posicion en
condiciones de oleaje. El objetivo de este estudio consistié en establecer si la ocupacion y seleccion
por diferentes tallas de especies de conchas de gasterépodos en diferentes zonas del intermareal
rocoso pueden explicarse por los costos energéticos relacionados a vivir en un sistema
hidrodinamicamente activo. En este trabajo exploramos la ocupacion y la seleccion de talla de
conchas de Stramonita y Nerita por el cangrejo ermitafio C. californiensis en zonas protegidas y
expuestas al oleaje. Asi mismo, estimamos el costo energético de ocupar conchas ajustadas (ligeras)
y holgadas (pesadas) de ambas especies de conchas en presencia de oleaje. El costo energético de
mantener una posicion en el sustrato en oleaje es menor para los ermitafios ocupando conchas de
Stramonita que de Nerita. Asimismo, el costo de enfrentar el oleaje es menor para los cangrejos con
conchas de Stramonita pesadas y con conchas Nerita ligeras. Los resultados indican que el patron de
ocupacién de conchas en el intermareal es resultado de una conducta selectiva de tallas y especies
de concha de los ermitafios que responden a minimizar los costos de vivir en el oleaje. Es decir, el
patron de conchas en el intermareal es resultado de una respuesta adaptativa de los animales
asociada a la maximizacion de los recursos energéticos y probablemente de otros componentes de la

adecuacion Darwiniana de los ermitafios.



2. ABSTRACT

The hermit crab, Calcinus californiensis, lives under a hydrodynamic stress gradient, which for
practical purposes can be divided into wave-protected and wave-exposed sites. Nerita scabricosta
shells are occupied more often in wave-protected while Stramonita biserialis shells are used in both
sites. Crabs occupy Stramonita shells heavier in wave-exposed sites than in wave-protected sites,
while crabs occupy Nerita shells of similar size in both intertidal sites. Stramonita and Nerita shells
have contrasting characteristics, the first is heavy and conical with a small exposed area to the flow
and the second is lighter and spherical with a large exposed area to the flow. The differential
occupation of shells and their contrasting characteristics suggest that the occupation could be
associated with the hydrodynamic pressures that hermit crabs have to cope. Hydrodynamic forces are
positively related with the exposed area of shells and with the projected area of shells onto the
substratum. Also, hydrodynamic forces are negatively related to the crab weight and weight shell,
exerting a vertical force. Therefore, the hypothesis of this work suggests that crabs occupying
Stramonita shells, being heavier, with a less exposed area to the flow area and a less projected area
onto the substratum than Nerita shells, will have a lower energetic cost to maintain a position in the
surf. The aim of this study was to establish if the shell occupancy and shell for different sizes of
species of gastropod shells in different wave sites of the rocky intertidal can be explained by the
energetic cost related to living in a hydrodynamic active system. We explored the shell-size
occupation and the shell-size selection of Stramonita and Nerita shells by the hermit crab in the
absence and presence of wave action. Finally we examined the energetic costs of crabs occupying
adjusted (lighter) and heavier (loose) shells of both species shells in the presence of waves. The
energetic cost of maintaining a position on the substrate in waves is lower for hermits occupying
Stramonita shells that hermit crabs occupying Nerita shells. Also, the cost of dealing with the surf is
lower for crabs with heavy Stramonita shells and light Nerita shells. The results indicate that the
pattern of shell occupation in the intertidal zone is the result of a selective behavior of shell size and
shell species of hermit crabs that respond to minimize the costs of living in the surf. That is, the pattern
of shells in the intertidal zone is the result of an adaptive response of animals associated with the
maximization of energy resources and probably other components of the Darwinian fitness of hermit

crabs.




3. INTRODUCCION

Los cangrejos ermitafios son crustaceos pertenecientes a la Familia de los Diogénidos. Estos
organismos poseen un abdomen suave no calcificado y desprotegido, lo que los hace
particularmente susceptibles a la presion de las condiciones quimicas, fisicas y biolégicas del
ambiente en el que habitan, tales como los cambios de pH, cambios en la temperatura, la
depredacion y la variaciéon en la hidrodinamica (Reese, 1969; Vance, 1972; Scully, 1979). Los
ermitafios utilizan de manera particular las conchas que los gasteropodos desocupan al
morir, o que les permite protegerse de los factores ambientales (Hazlett, 1981; Scully, 1983).
Las caracteristicas de las conchas, como la arquitectura, el peso y el tamafio tienen un
impacto directo sobre diversas caracteristicas bioldgicas de los cangrejos ermitafios como la
supervivencia (Hazlett, 1992), su crecimiento (Osorno et al., 1998), la fecundidad en las
hembras (Fotheringham, 1980), entre otros aspectos. Las conchas de gasterépodos, por lo
general, son un recurso limitante para las poblaciones de cangrejos ermitafios

(Fotheringham, 1980; Mantelatto y Dominciano, 2002).

El patrén de ocupacion de las conchas de gasterépodos por los cangrejos ermitafios a
lo largo del ambiente intermareal varia en cuanto a la arquitectura y peso de las conchas
disponibles (Scully, 1979; Hahn, 1998; Garcia y Mantelatto, 2001). La variacion en la
ocupacion de las conchas en la zona intermareal esta asociada generalmente a la
disponibilidad de los diferentes tipos de conchas de gasteropodos, la cual esta relacionada
con la abundancia relativa de estos moluscos y su tasa de mortalidad (Bertness, 1981;
Hazlett, 1992; Turra y Leite, 2003; Sato y Jensen, 2003; Mantelatto et al., 2007). Dicha
variacion también depende de los patrones de seleccion que muestran los cangrejos
ermitafios por las diferentes caracteristicas de las conchas, como lo son el peso, volumen,
tamano y arquitectura (Fotheringham, 1976; Gherardi, 1990; Floeter et al., 2000; Mantelatto y
Dominciano, 2002; Meireles y Mantelatto, 2005; Biagi et al., 2006; Arce y Alcaraz, 2012). Los
ermitafios seleccionan entonces este refugio movil conforme a sus caracteristicas intrinsecas
como la talla, sexo, estado de desarrollo o reproductivo y experiencia previa del uso de

conchas (Lizka y Underwood, 1990; Alcaraz y Kruesi, 2009; Arce y Alcaraz, 2011).

La seleccién de conchas de gasteropodos, a su vez, ha sido abordada como una

conducta plastica, la cual es modulada por los factores ambientales (Rotjan et al., 2004)




entre los que se encuentran la disponibilidad de conchas (Vance, 1972), el riesgo de
depredacion (Arce, 2013) y el estrés hidrodindmico (Scully, 1979; Hahn, 1998; Garcia y
Mantelatto 2001). La seleccién de refugio y habitat como respuesta conductual plastica que
es modulada por presiones ambientales, también se ha estudiado en organismos como
peces, aves y otros invertebrados marinos (Meadows y Campbell, 1972; Gilliam y Fraser,
1987; Hacker y Steneck, 1990; Part y Doligez, 2003). Esta conducta de seleccion esta
relacionada generalmente con ventajas adaptativas (Martin, 1998; Arce y Alcaraz, 2013;
Underwood et al., 2004).

Existen diferentes estudios que muestran la seleccion y ocupacion de los cangrejos
ermitafios por diferentes tipos de conchas bajo diversas condiciones. Arce (2013) mostré la
plasticidad en la seleccion de conchas en Calcinus californiensis en presencia y ausencia del
depredador Arenaeus mexicanus. En este estudio, los cangrejos seleccionaron conchas mas
grandes y holgadas en presencia del estimulo de la depredacién. Asi mismo en Pagurus
longicarpus, Scully (1979) realizé un analisis de preferencia en el cual sugiri6 que estos
cangrejos ermitafios presentan patrones de seleccién diferenciales debido a que se
encontraron en zonas con diferente exposicion al oleaje. Garcia y Mantelatto (2001)
demostraron a través de experimentos de seleccion que los ermitafios de la especie Calcinus
tibicen prefieren conchas pesadas con volimenes internos amplios, pudiendo ser una
respuesta adaptativa de los animales al intenso oleaje presente en la zona de estudio. Hahn
(1998) reporté en cuanto a ocupacion que los cangrejos ermitafios de la especie Calcinus
seurati colectados en sitios con grandes flujos de agua ocupan conchas mas pesadas que
aquellos organismos colectados en sitios con flujo moderado de agua. Arguelles-Tico y
colaboradores (2009) detectaron que el tamafio y la arquitectura de las conchas ocupadas
por Clibanarius antillensis varian en funcién del grado de exposicion al oleaje en la zona
intermareal, las conchas conicas y alargadas de tallas mayores son mas ocupadas en sitios
con velocidades altas por su mayor resistencia al arrastre, mientras que las conchas semi-
esféricas de tallas grandes son mas ocupadas en sitios con velocidades de corriente bajas.
Estos estudios sugieren, mas no han demostrado, que el uso de conchas pesadas podria
estar aportando ventajas a los cangrejos ermitafios por encima del uso de conchas ligeras en

sitios con una alta influencia de oleaje (Scully, 1979; Hahn, 1998; Arguelles-Tico, 2004).




La zona intermareal rocosa esta caracterizada por cambios drasticos en la
temperatura, salinidad, pH y oxigeno disuelto (Lalli y Parsons, 1997; Denny, 2006; Denny y
Gaines, 2007). Esta zona se encuentra influenciada por factores como la desecacion, la
depredacion y las fuerzas hidrodinamicas inducidas por la accion del oleaje, las cuales tienen
un papel fundamental en la distribucion de las poblaciones y comunidades de los organismos
(Dayton, 1971; Denny, 1985; Shanks y Wright, 1986; Denny y Gaines, 1990). Los organismos
gue viven en zonas protegidas del oleaje estdn expuestos a condiciones de estrés inducidas
por la desecacion, mientras que la influencia del oleaje es minima, por otro lado, los
organismos que viven en zonas expuestas son vulnerables a altas velocidades de agua (mas
de 10 m s™) que imponen grandes fuerzas hidrodinamicas (Denny y Blanchette, 2000). Las
fuerzas hidrodindmicas dominantes comprenden la fuerza de arrastre y la fuerza de
sustentacion. La fuerza de arrastre y de sustentacion en un cuerpo sumergido dependen de
la velocidad del agua al cuadrado, estan relacionadas de manera positiva con el area
expuesta a la velocidad del flujo de agua y con el area de la superficie proyectada sobre el
sustrato. Estas fuerzas actian de diferente manera, la fuerza de arrastre actia en direccion
paralela a la velocidad del flujo y tiene una relacién positiva con el area expuesta de los
organismos. Por otro lado, la fuerza de sustentacion actia en direccion perpendicular a la
velocidad del flujo, es decir, el componente final de la fuerza de sustentacion actia en
direccion vertical con sentido hacia arriba; la fuerza de sustentacion tiene una relacion
positiva con el area proyectada sobre el sustrato de los organismos y una relacién negativa
con el peso de los organismos, el cual ejerce una fuerza con direccion vertical y sentido hacia
abajo (Bell y Gosline, 1997).

Las fuerzas de arrastre y sustentacion pueden desprender a los organismos del
sustrato ya sea por volcamiento o por cizallamiento, siendo susceptibles a ser depredados o
arrastrados ya que es dificil que vuelvan a una posicion estable (Denny y Blanchette, 2000).
Algunos organismos muestran adaptaciones a los cambios en magnitud de la hidrodinamica
del ambiente intermareal (Denny, 1985; Koehl, 1984; Denny, 1988; Denny y Blanchette,
2000), adhiriéndose pasivamente (mediante la secrecion de pegamento) o activamente al
sustrato (mediante sus apéndices; Lau y Martinez, 2003). El peso, el area expuesta de los
organismos y el area que proyectan sobre el sustrato son importantes en las adaptaciones

utilizadas en sitios hidrodinAmicamente activos.




Son pocos los trabajos que describen el efecto de la velocidad del flujo del agua en la
respuesta conductual de los animales. En cangrejos ermitafios existe Unicamente un trabajo
(Hahn, 1998) en el que el autor manipul6é directamente la condicibn ambiental del flujo del
agua sobre la seleccion de conchas de gasteropodos por cangrejos ermitafios de la especie
Calcinus seurati. El trabajo describe que los cangrejos ermitafios recolectados en zonas con
flujos de altas velocidades seleccionaron conchas mas pesadas que los ermitafios
recolectados en zonas sin flujo. Sin embargo, los experimentos de Hahn combinaron el
efecto de la experiencia previa con el efecto del flujo del agua en la seleccién de C. seurati

por las conchas.

En este estudio utilizamos al cangrejo ermitafio C. californiensis como modelo de
estudio. Este cangrejo utiliza al menos 18 especies de conchas de gasteropodos en el
intermareal rocoso de la Playa Troncones, en el estado de Guerrero (Arce y Alcaraz, 2011).
La hidrodindmica en esta zona intermareal tiene una influencia en la ocupacién de conchas
de gasteropodos por los ermitafios de C. californiensis. Las conchas de Nerita scabricosta
son ocupadas con mayor frecuencia en zonas protegidas del oleaje, mientras que Stramonita

biserialis es ocupada en ambas zonas (Arce y Alcaraz, 2011).

Herce (2012) sugiere que éste patron de ocupacion de conchas de gasterépodos por
los cangrejos ermitafios puede estar influenciado por la hidrodindmica a lo largo del gradiente
intermareal, ya que los cangrejos que viven en la zona expuesta usan conchas de la misma
especie de gasterépodo con morfometria diferente y mas grandes que los cangrejos de las
zonas protegidas. Los cangrejos ermitafios responden a las presiones hidrodinamicas
impuestas por el intermareal a través de la explotacion de las variantes morfolégicas de las
conchas de los gasterépodos. Casillas (2011) por su parte observO que estos mismos
ermitafios ocupan conchas de tipo cénico en zonas expuestas al oleaje y ocupan conchas de
tipo globoso en zonas protegidas, por lo que estudid las propiedades hidrodinamicas de
estos tipos de conchas sugiriendo que las conchas coénicas reducen el arrastre en
condiciones de flujo fuerte y las conchas globosas generan inestabilidad aumentando la

fuerza de arrastre que los ermitafios experimentan dentro de las mismas.

Las conchas de Stramonita y Nerita presentan caracteristicas contrastantes, la primera

es de paredes gruesas, lo que la hace relativamente pesada, ademas es conica, con el area




expuesta al flujo y area proyectada sobre el sustrato reducida. Las conchas de Nerita tienen
paredes delgadas por lo que son relativamente ligeras, son globosas, presentan un area
expuesta al flujo y un area proyectada sobre el sustrato mayores que las conchas de
Stramonita. Los cangrejos que utilizan conchas de Stramonita ocupan conchas mas pesadas
en las zonas expuestas al oleaje que en las zonas protegidas, en cambio los cangrejos que
utilizan Nerita no muestran diferencias en el peso de las conchas que ocupan en ambas
zonas del intermareal (Arce y Alcaraz, 2011). La ocupacion diferencial de conchas puede ser
evidencia de una respuesta a los flujos de agua de intensidad variada que en consecuencia

generan fuerzas de arrastre.

El peso de la concha, el area expuesta al flujo de agua y el area de la superficie
proyectada sobre el sustrato de las conchas pueden ser factores importantes que influyan en
la energia que los ermitafios requieren invertir para permanecer unidos al sustrato,
considerando que el peso ejerce una fuerza vertical en sentido opuesto a la fuerza de
sustentacion, el area proyectada sobre el sustrato tiene un efecto vertical en la misma
direccién que la fuerza de sustentacion y el area expuesta ejerce un efecto horizontal en la
misma direccion que la fuerza de arrastre. En el presente trabajo se evalla si la ocupacion y
seleccidon de diferentes tamafios de conchas de gasterépodos por C. californiensis puede
explicarse a través de las diferencias en el costo energético de vivir en un sistema
hidrodinAmicamente estresante. La ocupacion y seleccion de los cangrejos por las conchas
de gasteropodos podria explicarse por factores de arrastre y sustentacién del ambiente en el
gue se encuentran. La prediccién general del trabajo es que los cangrejos ermitafios que
ocupen conchas de Stramonita (relativamente pesadas, con un area expuesta al flujo y
proyectada sobre el sustrato reducidas) obtendran mayores beneficios en sitios con una
accion fuerte del oleaje que los cangrejos que ocupen conchas de Nerita (relativamente

ligeras, con un area expuesta al flujo y proyectada sobre el sustrato mayores).




4. HIPOTESIS

Si el peso de un cuerpo sumergido contribuye a disminuir el efecto de las fuerzas
hidrodindmicas, los cangrejos con conchas mas pesadas pagaran menor costo energético de

sujecion al sustrato en condiciones de oleaje que los ermitafios con conchas mas ligeras.

Si el &rea expuesta al flujo y el area de la superficie proyectada sobre el sustrato de un
cuerpo sumergido contribuyen a aumentar el efecto de las fuerzas hidrodinamicas, los
cangrejos ocupando conchas de Nerita pagaran mayor costo energético de sujecion al
sustrato en condiciones de oleaje que los ermitafios ocupando conchas de Stramonita, lo
cual podria explicar el uso y la seleccibn de conchas con menores area expuesta y area

proyectada en un sistema hidrodinAmicamente activo.




5. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Evaluar la ocupacion y seleccién de Calcinus californiensis por conchas de gasterépodos de

diferentes especies y tallas en diferentes condiciones de oleaje, asi como las consecuencias

energéticas asociadas a su uso.

OBJETIVOS PARTICULARES

Describir el patrén de ocupacién de diferentes tallas de conchas Stramonita biserialis y
Nerita scabricosta por los cangrejos ermitafios en zonas protegidas y expuestas al
oleaje en el intermareal rocoso de Troncones, Guerrero.

Evaluar la seleccion por la talla de las conchas Stramonita y Nerita en C. californiensis
en condiciones estéticas y de simulacion de oleaje.

Evaluar los costos energéticos generados por la ocupacion de diferentes especies y

tallas de conchas en condiciones de simulacion de oleaje.




6. DESCRIPCION DE SITIO DE ESTUDIO

Playa Troncones, Guerrero, es el sitio donde se llevd a cabo la colecta de organismos
(Figura 1). El sitio se ubica al norte de la regién de la Costa Grande, en el municipio de la
Union (Carranza et al., 1975), entre los paralelos 17° 47’ 35” Norte, y los meridianos 101° 44’
46.6” Oeste. El tipo de clima en esta region se caracteriza por tener una temperatura media
superior a los 18°C todos los meses y una tasa de precipitacion mayor a la tasa de
evaporacion durante todo el afio, de acuerdo con el sistema de clasificacion climatico de

Kdpen modificado por Garcia (1981).

Playa Troncones es wuna playa compuesta por rocas sedimentarias Yy
volcanosedimentarias del cuaternario. La superficie presenta macizos fijos, de textura aspera
y con gran cantidad de grietas y fisuras (Garcia et al., 2004). La pendiente registrada en la
zona es de 28.4° y durante la marea alta el nivel del mar golpea gran parte de la region
rocosa. La zona expuesta, en donde el impacto del oleaje es mayor presenta flujos con
velocidades de al menos 1.5 m s™ (Casillas, 2011). Las grietas y fisuras de las rocas
permiten la circulacion del agua de mar durante la marea alta, la acumulacién de agua y la
formacion de pozas de marea en la zona protegida del oleaje. Se pueden observar
numerosas pozas de marea con irregularidad en sus depresiones y tamafios diferentes. Las
pozas de marea presentan flujos de agua con velocidades bajas y se localizan
aproximadamente a cinco metros de la marea mas alta. Las pozas de marea son un espacio
de refugio para diversos organismos al estrés caracteristico de los ambientes intermareales
gue es generado en las zonas expuestas al oleaje. La proteccion se debe a que las rocas
son resistentes y evitan el impacto directo del oleaje sobre éstas zonas, dejando fluir el agua

con una menor fuerza hidrodinamica (Denny y Gaines, 2007).
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Zona Protegida

Figura 1. Ubicacion del sitio de estudio en el estado de Guerrero y fotografia que muestra la
zona protegida y la zona expuesta del intermareal rocoso. En la primera fotografia Playa
Troncones esta simbolizada con el numero 9. Tomada de Garcia et al., 2004.
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7. METODO
RECOLECTA Y MANTENIMIENTO DE ORGANISMOS

Los cangrejos ermitafios de la especie Calcinus californiensis se recolectaron
manualmente durante la marea baja (entre 16:00 y 18:00 horas) en el intermareal de Playa
Troncones en agosto del 2014 y abril del 2015. Los cangrejos ermitafios que se utilizaron en
este estudio fueron machos. Los organismos recolectados en agosto del 2014 se utilizaron
para el analisis de ocupaciéon de conchas. Los organismos recolectados en abril del 2015 se

utilizaron para los experimentos de seleccion y de costos energéticos.

Los organismos recolectados se trasladaron al laboratorio en frascos individuales para
evitar el intercambio de concha entre ellos. En el laboratorio, los cangrejos en sus frascos se
sumergieron dentro de recipientes de plastico (20 L) con flujo de agua generado por una
cabeza de poder (capacidad de 500 L*h™), permitiendo el recambio de agua entre los frascos
individuales y el tanque general. Las condiciones fisico-quimicas del agua se mantuvieron
constantes para el mantenimiento de los organismos y para todos los experimentos, con
aireacién continua, temperatura de 28 * 1°C, fotoperiodo de 12 h luz: 12 h oscuridad y
salinidad de 35 %o. La alimentacion de los organismos consistio en pellets comerciales para
organismos tropicales bentdnicos adicionados con carotenos (New Life Spectrum ®, 3 mm,

0.02 g). Los cangrejos se alimentaron con un pellet cada dos dias.

TRABAJO DE GABINETE

Los cangrejos ermitaiios se extrajeron de las conchas que ocupaban al finalizar cada
experimento. Los organismos se extrajeron aplicando calor en el apice de sus conchas
(Kellog, 1976) con la punta caliente de una pistola de silicon. El sexo de los cangrejos se
determind con base en la presencia de un par de gonoporos en la region toracica ventral,
localizados en la base del quinto par de pereidpodos para los machos (Mantelatto et al.,
2009). Los cangrejos y las conchas que ocupaban se midieron con el uso de un vernier
(TRUPER®; £0.01mm) y una balanza de plato de campo (OHAUS®; +0.01g). Las medidas

de los ermitafios que se registraron fueron la longitud de cefalotérax y el peso hiumedo. Las
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conchas que ocupaban los ermitafios se secaron a temperatura ambiente y se pesaron en

balanza de plato.

Adicionalmente, se registraron las siguientes medidas morfométricas de las conchas
gue ocuparon los ermitafios al finalizar el experimento de seleccion de talla de conchas y el
experimento de costos energéticos: longitud de la concha, longitud de la espira, &rea
expuesta al flujo y area proyectada sobre el sustrato. La longitud de la concha se obtuvo
midiendo con un vernier digital la dimensiéon maxima de la concha en paralelo al plano de la
apertura. La longitud de la espira de las conchas se obtuvo midiendo con un vernier digital la
distancia entre el apice de la conchay el espiral del cuerpo principal en un plano paralelo a la
columela (Rochette et al., 2007).

El &rea transversal de las conchas expuesta al flujo se estimé a través de la medicidn
del area de las caras de las conchas que reciben el mayor impacto de la velocidad del flujo
de agua. El area de la cara del apice de las conchas Stramonita y el area de la cara que
abarca el eje antero-posterior de la columela de las conchas Nerita se midieron a través del
software analizador de imagenes Image J. Las caras de las conchas expuestas al impacto
del flujo se establecieron en base a resultados reportados por Casillas (2011) que
demuestran que el eje mas largo de las conchas que ocupan los cangrejos esta alineado
paralelamente con la direccién del flujo. Las fotografias se tomaron con una camara Casio

Exilim EX-F1 colocando las conchas a 40 cm del lente de la camara.

El area longitudinal de las conchas proyectada sobre el sustrato se estimé a través de
la medicion del area de la superficie dorsal de las conchas con una vista desde 40 cm de
altura. El area de la superficie dorsal de las conchas esta orientada perpendicularmente a la
direccion del flujo y se midié a través del software analizador de imagenes Image J. Las
fotografias se tomaron colocando las conchas en posicién dorsal a 40 cm del lente de la
camara. Se colocé una pequefa regla junto a la concha como medida de referencia en todas

las fotografias.
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OCUPACION DE CONCHAS

La ocupacion de conchas se evalué a partir de organismos recolectados en conchas intactas
de las especies Stramonita biserialis y Nerita scabricosta en dos zonas del intermareal (zona
protegida del oleaje y zona expuesta al oleaje). Las zonas protegidas y expuestas al oleaje
se establecieron de acuerdo a la velocidad media del agua registrada por Arce y Alcaraz
(2011) en el sitio de estudio. La zona protegida se establecié considerando una velocidad
media de 1 cm s™ (intervalo de 0.3 a 2 cm s™), mientras que la zona expuesta se establecié
considerando una velocidad media de 57.3 cm s™ (intervalo de 22 a 178 cm s™). La velocidad
del agua se estimé como la media de las velocidades més altas alcanzadas en 5 minutos
como esté descrito en Arguelles et al. (2009). La velocidad se midi6é con un flujbmetro (Global
Water, +0.01 cm*s™). Los experimentos de seleccién de talla de conchas y la medicién de
costos energéticos se llevaron a cabo con organismos recolectados manualmente ocupando
las dos especies de concha en las pozas de marea. La ocupacién de conchas de la especie
Stramonita se analizé en 45 individuos de la zona protegida y 36 de la zona expuesta,
mientras que la ocupacion de la especie Nerita se analiz6 en 30 individuos de la zona
protegida y 14 de la zona expuesta. El peso de las conchas ocupadas se utiliz6 como medida

indirecta de la talla de la concha.

Se utiliz6 un analisis de covarianza (ANCOVA, por sus siglas en inglés) para
determinar si la talla de las conchas ocupadas difirid entre especies de conchas y zonas del
intermareal, utilizando el peso del cangrejo como covariable. Las diferencias en la talla de las
conchas ocupadas entre los grupos se determinaron utilizando un analisis post-hoc de Tukey
HSD para medias desiguales (Hill y Lewicki, 2006). Los analisis estadisticos se realizaron
utilizando el programa STATISTICA 7.0.
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SELECCION DE TALLA DE CONCHAS

Los experimentos de seleccion de talla de conchas se llevaron a cabo con organismos
recolectados manualmente ocupando las dos especies de concha en las pozas de marea. La
seleccion de talla de conchas por los cangrejos ermitafios en ausencia de oleaje se estimo
en 42 individuos ocupando conchas Stramonita biserialis y en 18 individuos ocupando
conchas Nerita scabricosta. La seleccion de talla de conchas en presencia de oleaje
simulado se estimé en 42 individuos ocupando Stramonita y en 18 individuos ocupando
Nerita. Los organismos recolectados se trasladaron en frascos individuales al laboratorio en

donde permanecieron 3 horas en condiciones de mantenimiento.

Los experimentos de seleccion se realizaron el mismo dia de la recolecta de los
cangrejos con las conchas que ocupaban en el campo y después de que los organismos se
alimentaron. Los experimentos se realizaron de manera separada para cada especie de
concha evaluada, es decir, los organismos seleccionaron talla de las especies de conchas en
las que se recolectaron. Se utilizaron diferentes cangrejos para estimar la seleccion de talla
de concha en condiciones de ausencia de oleaje y de presencia de oleaje. Los individuos
recolectados en cada especie de concha se asignaron de manera aleatoria a uno de los dos
grupos experimentales: (1) cangrejos que seleccionaron sin oleaje y (2) cangrejos que
seleccionaron con oleaje. Los cangrejos se evaluaron de manera individual colocandolos en
sus respectivos sistemas experimentales con un tiempo de aclimatacion de una hora previa
al experimento. Al inicio del experimento se colocaron 15 conchas vacias de tallas variadas.
Los organismos fueron motivados a salir de su concha y a cambiarse a una diferente
colocando una pinza en sus conchas iniciales. Los ensayos tuvieron una duracion de 24
horas en las condiciones de los sistemas experimentales. La concha ocupada por el cangrejo
al término del experimento se considerd la concha seleccionada. Los cangrejos se extrajeron
de sus conchas al finalizar los experimentos. El peso de las conchas seleccionadas se utilizd
como medida principal de la talla de la concha. Los individuos fueron utilizados una sola vez

para los experimentos.

Las diferencias de las variables morfométricas en las conchas de Stramonita y Nerita
gue los cangrejos seleccionaron en condiciones sin oleaje y con oleaje se analizaron con

ANCOVAs. En todos los analisis se utilizé el peso del cangrejo como covariable. Las
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variables morfométricas de las conchas que se incluyeron en el analisis fueron: el peso, la
longitud de la espira, el area expuesta al flujo, el area proyectada sobre el sustrato y la
longitud. Se realiz6 un andlisis para cada variable morfométrica de las conchas. Las
diferencias en las variables de las conchas seleccionadas entre los grupos se determinaron

con un analisis post-hoc de Tukey HSD para medias desiguales.

Los experimentos de seleccion por conchas de diferente talla se realizaron en un
sistema experimental sin oleaje y en un sistema con oleaje simulado. El sistema experimental
sin oleaje consistid en un compartimento rectangular de malla (0.4 mm) de 0.9 L (12 cm de
largo x 10 cm de ancho x 8 cm de altura) sumergido dentro de un tanque de 14 L (35 cm de
largo x 20 cm de ancho x 20 cm de altura) para mantener la temperatura y aireacion del agua
del tanque dentro del compartimento de malla. El compartimento se cubrié con una lamina de
plastico transparente para evitar la fuga de los ermitafios de esta area. El sistema
experimental con oleaje fue igual al sistema sin oleaje, la diferencia consisti6 en que el
tanque se equipd con 2 bombas de circulacion OCEANSTREAM™, las cuales utilizaron
impulsores “PaddleDisc™” que generaron flujos de agua sobre el area del compartimento
(Figura 2). Las bombas de circulacién se conectaron a un timer que alternd los ciclos de
simulacion de oleaje cada diez segundos de manera intermitente. El tiempo de regulacion de
la simulacién de oleaje se establecié en base al tiempo en que entra cada ola a la zona
intermareal de Playa Troncones (aproximadamente 12 segundos, observacion personal).
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Figura 2. Fotografia del tanque utilizado para el experimento con oleaje mostrando el
tanque, el compartimento interno en donde los cangrejos seleccionaron las conchas, la
lamina de plastico, las bombas impulsoras y el timer regulador de los ciclos del oleaje
simulado.

COSTOS ENERGETICOS DE USAR DIFERENTES CONCHAS

Se recolectaron 22 cangrejos ocupando conchas Stramonita y 24 cangrejos ocupando
conchas Nerita. Los organismos se trasladaron en frascos individuales al laboratorio en
donde se aclimataron al menos 9 dias a las condiciones de mantenimiento. Los cangrejos
recolectados en cada especie de concha se asignaron al azar a dos grupos experimentales.
Al primer grupo (Stramonita n=11; Nerita n=12) se les asignaron conchas 50% ajustadas
(relativamente ligeras) y a la otra mitad se le asignaron conchas 150% holgadas
(relativamente pesadas). La talla de los cangrejos se estim6 midiendo la longitud de la quela
derecha de cada cangrejo con la finalidad de no causar estrés en los organismos al
extraerlos de su concha antes del experimento. El peso aproximado del cangrejo se calculé a
partir de la ecuacion que describe la relacion entre el peso de los cangrejos (y) y la longitud
de la quela (x): y=0.08x-0.14 (R?= 0.54, p<0.05); esta ecuacioén logré predecir de manera

acertada el peso del cangrejo, el procedimiento evita sacarlos de su concha antes de
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utilizarlos en los experimentos. El ajuste de las conchas se calculo utilizando la ecuacion
lineal que describe la relacion entre el peso de la concha y el peso del cangrejo generada en
los experimentos de seleccion en condiciones de ausencia de oleaje. Los cangrejos

permanecieron 8 dias en las conchas asignadas antes de hacer las mediciones.

Los experimentos se realizaron en una camara respirométrica semi-cerrada con un
disefio modificado a partir del tipo Blaska (Palstra y Planas, 2013; Figura 3). La camara
consistié en un espacio cerrado con un volumen de 0.07 L (8.5 cm de largo x 3.1 cm de
ancho x 4 cm de altura) con una placa colocada a 1 cm de la base de la camara (4.5 cm de
largo x 3.5 cm de ancho), la cual permite la recirculacion del agua dentro de la camara. El
area de trabajo interna en donde se situé a cada cangrejo se ubicé en la seccién central de la
camara (3.3 cm de largo x 3.0 cm de ancho x 3 cm de altura). Se colocé una barrera de
popotes de 0.5 cm de largo y 0.3 cm de didmetro, para lograr que el flujo del agua fuera
laminar. El sensor para medir la concentracién de oxigeno disuelto en el volumen de agua se
coloc6 en un espacio situado en la parte superior de la seccion central de la cdmara. La
entrada y salida del agua se situaron en los extremos de la parte superior de la camara para
gue el agua circulara a partir de un contenedor de agua (10 L). En ambos extremos de la
camara se colocaron dos hélices acopladas a motores que se ubicaban en la parte exterior.
Las hélices generaron flujos de agua sobre el &rea de popotes y mas adelante al area de
trabajo. Los motores se conectaron a un timer que alterné los ciclos de simulacién de oleaje
cada diez segundos de manera intermitente. La velocidad del flujo del agua en la cAmara fue
de 24.40 £ 0.67 cm*s™ EE.

La concentracion de oxigeno disuelto en el agua se midi6 utilizando un sensor de fibra
6ptica que se conectd a un equipo WITROXM'. El equipo WITROXM™ transmitié la medicién y
el software WitroxView la codificé en una PC permitiendo un registro de la concentracion del
oxigeno disuelto en tiempo real. La temperatura fue monitoreada continuamente mediante un

sensor que fue conectado al equipo WITROXM.
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Figura 3. Fotografia de la camara respirométrica mostrando el area de trabajo donde los cangrejos
se situaron, las barreras de popotes, el espacio donde se posicion6 el sensor, los conductos de
entrada y salida, el contenedor de agua, las hélices acopladas a los motores, y el equipo WITROX'.

La alimentacion de los cangrejos ermitafios se suspendié 24 horas antes de dar inicio
a los experimentos. Los ermitafios se aclimataron a las condiciones de la camara
respirométrica 1 hora antes de comenzar las mediciones. Los experimentos se realizaron
entre las 08:00 y las 13:00 horas. Se realizaron dos ensayos por dia. La concentracion de
oxigeno disuelto se registré cada minuto por un periodo de 50 minutos en la cAmara cerrada
en condiciones de ausencia de oleaje. Posteriormente se encendieron las bombas que
simulan el oleaje dentro de la camara y se tomo registro automatizado de la concentracion de
oxigeno disuelto cada minuto por un periodo de 50 minutos. Diariamente se realizé un
experimento control sin organismo en condiciones de ausencia de oleaje y presencia de
oleaje. Los valores de consumo de oxigeno de los animales se corrigieron por los valores

obtenidos de la camara control.

La tasa de consumo de oxigeno (MO, mgO, h™) se calculé a partir del cambio de la
concentracion de oxigeno disuelto respecto al tiempo, es decir, de la pendiente obtenida de
la relacion entre la concentracion de oxigeno disuelto y el tiempo que permanecié cerrada la

Conducto de
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camara respirométrica. El valor obtenido se multiplicé por el volumen de agua en la camara
(0.07 L Cech y Brauner, 2011).

Los cangrejos se extrajeron de sus conchas como se describid anteriormente. Los
valores de la tasa de consumo de oxigeno y del peso de los cangrejos se transformaron a
valores de su logaritmo natural. Se utilizd un analisis de varianza (ANOVA, por sus siglas en
inglés) para determinar si la tasa de consumo de oxigeno en ausencia de oleaje difirié entre
ajustes y especies de conchas. Las diferencias en la tasa de consumo de oxigeno entre los

grupos se determinaron con un analisis post-hoc de Tukey HSD para medias desiguales.

El costo energético generado por la simulacién del oleaje en los cangrejos ocupando
las diferentes especies y ajustes de conchas se calculé a partir de la diferencia entre la tasa
de consumo de oxigeno en condiciones de ausencia de oleaje y la tasa de consumo de
oxigeno en condiciones de presencia de oleaje. Se utilizo un ANOVA factorial para examinar
si el costo energético de los ermitafios difirid6 entre especies de conchas y ajustes de
conchas. Las diferencias en el costo energético entre los grupos se estimaron con un analisis

post-hoc de Tukey HSD para medias desiguales.

Las diferencias de las variables morfométricas en las conchas ajustadas y holgadas de
las especies Stramonita y Nerita que los cangrejos ocuparon se analizaron con ANOVASs. Las
variables morfométricas de las conchas que se incluyeron en el analisis fueron: el peso de, la
longitud de la espira, el area expuesta al flujo, el area proyectada sobre el sustrato y la
longitud. Se realiz6 un analisis para cada variable morfométrica de las conchas.
Posteriormente, las diferencias en las variables de las conchas entre los grupos se

determinaron con un analisis post-hoc de Tukey HSD para medias desiguales.
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8. RESULTADOS

OCUPACION DE CONCHAS

Los cangrejos ocuparon conchas de las especies Stramonita y Nerita diferentes en
cuanto a su talla en funcion de la zona del intermareal en la que fueron recolectados
(ANCOVA: F.120= 50.57, p<0.001; Figura 4 y Tabla 1). Los cangrejos en conchas de
Stramonita ocuparon conchas mas holgadas (mas pesadas) respecto a su peso corporal que
los cangrejos en conchas de Nerita tanto en la zona protegida (Tukey HSD para medias
desiguales; p<0.001) como en la zona expuesta (p<0.001). Los organismos en Stramonita
ocuparon conchas mas holgadas en la zona expuesta que los organismos en la zona
protegida (p<0.001), mientras que los organismos en Nerita ocuparon conchas de talla
similar en las zonas protegidas y en las zonas expuestas (p=0.83). El peso de las conchas de
Stramonita y Nerita ocupadas por los ermitafios covarid con el peso del cangrejo (covariable:
F(3.120= 265.74, p<0.001; Tabla 1).
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Tabla 1. Resultados del analisis de covarianza que examind la variacion en el peso de
las conchas ocupadas por C. californiensis en las especies Stramonita y Nerita en la
zona protegida y en la zona expuesta al oleaje del intermareal, utilizando el peso del
cangrejo como covariable.

Sumade Cuadrados =

Efecto Cuadrados 9- Medios P
Peso cangrejo (g) 13.22 1 13.22 265.74 <0.001
Especie de concha/oleaje 7.55 3 2.52 50.57 <0.001
Error 5.97 120 0.05

R“= 0.81 (R corregida= 0.80); g.I: grados de libertad




SELECCION DE TALLA DE CONCHAS

a) Selecciéon de conchas

Los cangrejos seleccionaron conchas de las especies Stramonita y Nerita en los
tratamientos sin oleaje y con oleaje diferentes en cuanto a el peso (ANCOVA: F115=
131.41, p<0.001). Los cangrejos recolectados en Stramonita seleccionaron conchas mas
holgadas (méas pesadas) relativas a su peso que los cangrejos recolectados en Nerita tanto
en el tratamiento sin oleaje, como en el tratamiento con oleaje (Tukey HSD para medias
desiguales; p<0.001). Los organismos en Stramonita seleccionaron conchas mas holgadas
en el tratamiento con oleaje que los organismos en el tratamiento sin oleaje (p<0.001). Por su
parte, los organismos en Nerita seleccionaron, conchas mas holgadas en el tratamiento sin
oleaje que los organismos del tratamiento con oleaje (p<0.001). El peso de las conchas de
Stramonita y Nerita seleccionadas por los ermitafios covari6 con el peso del cangrejo
(covariable: F(115= 784.78, p<0.001; Tabla 2).

b) Caracterizacion de las conchas seleccionadas

Las conchas seleccionadas de las especies Stramonita y Nerita en los tratamientos sin
oleaje y con oleaje difirieron en cuanto a la longitud de la espira (ANCOVA: F115= 44.89,
p<0.001), el area expuesta al flujo (ANCOVA: F 5= 12.04, p<0.001), el area proyectada
sobre el sustrato (ANCOVA: F3,115= 54.41, p<0.001) y la longitud de la concha (ANCOVA:
F@,115= 33.04, p<0.001; Figura 5 y Tabla 2). Las variables morfométricas de las conchas
Stramonita y Nerita seleccionadas por los ermitafios covariaron con el peso del cangrejo
(Tabla 2).

Las conchas seleccionadas de Stramonita seleccionaron conchas presentaron mayor
longitud de espira que las conchas de Nerita tanto en el tratamiento sin oleaje, como en el
tratamiento con oleaje (Tukey HSD para medias desiguales; p<0.001). Las conchas de

Stramonita tuvieron mayor longitud de espira en el tratamiento con oleaje que las conchas en
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el tratamiento sin oleaje (p<0.001). Por su parte, las conchas de Nerita tuvieron longitud de

espira similar en los tratamientos sin oleaje y con oleaje (p=0.70).

Las conchas seleccionadas de Stramonita presentaron menor area expuesta al flujo
gue las conchas Nerita en el tratamiento sin oleaje (Tukey HSD para medias desiguales;
p<0.001), mientras que las conchas de Stramonita tuvieron mayor area expuesta al flujo que
las conchas de Nerita en el tratamiento con oleaje (p<0.001). Las conchas de Stramonita
tuvieron mayor area expuesta al flujo en el tratamiento con oleaje que las conchas en el
tratamiento sin oleaje (p<0.001). Por su parte, las conchas de Nerita presentaron area

expuesta al flujo similar en los tratamientos sin oleaje y con oleaje (p=0.91).

Las conchas seleccionadas de Stramonita presentaron menor area proyectada sobre
el sustrato que que las conchas de Nerita en el tratamiento sin oleaje (Tukey HSD para
medias desiguales; p<0.001), mientras que las conchas de Stramonita tuviron mayor area
proyectada sobre el sustrato que las conchas de Nerita en el tratamiento con oleaje
(p<0.001). Las conchas de Stramonita presentaron mayor area proyectada sobre el sustrato
en el tratamiento con oleaje que las conchas en el tratamiento sin oleaje (p<0.001). Por su
parte, las conchas de Nerita tuvieron mayor area proyectada sobre el sustrato en el

tratamiento sin oleaje que las conchas en el tratamiento con oleaje (p<0.001).

Las conchas seleccionadas de Stramonita tuvieron mayor longitud en relacién a su
peso que las conchas de Nerita tanto en el tratamiento sin oleaje (Tukey HSD para medias
desiguales, p<0.05) como en el tratamiento con oleaje (p<0.001). Las conchas de Stramonita
presentaron longitud similar en los tratamientos sin oleaje y con oleaje (p=0.56). De igual
manera, las conchas de Nerita presentaron longitud similar en los tratamientos sin oleaje y

con oleaje (p=0.98).
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Figura 5. Promedio y error estdndar del peso (A), longitud de la espira (B), area expuesta al flujo (C),
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significativas. Las diferencias significativas se indican con el simbolo (*).
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Tabla 2. Resultados de los analisis de covarianza que examinaron la variacion en el peso
(A), en la longitud de la espira (B), en el area expuesta (C), en el area proyectada sobre
el sustrato (D), y en la longitud (E) de las conchas seleccionadas por C. californiensis en
las especies Stramonita y Nerita en los tratamientos sin oleaje y con oleaje, utilizando el
peso del cangrejo como covariable

Efecto Sumade gl Cuadrgdos = o
Cuadrados Medios

A.

Peso del cangrejo (g) 65.92 1 65.92 784.78 <0.001

Grupo experimental 33.11 3 11.04 131.41 <0.001

Error 9.66 115 0.08

B.

Peso del cangrejo (g) 81.20 1 81.20 104.60 <0.001

Grupo experimental 104.54 3 34.84 44.89 <0.001

Error 79.18 115 0.78

C.

Peso del cangrejo (g) 54126.52 1 54126.52 213.18 <0.001

Grupo experimental 9168.73 3 3056.24 12.04 <0.001

Error 24881.60 98 253.90

D.

Peso del cangrejo 251018.44 1 251018.44 896.34 <0.001

Grupo experimental 45715.38 3 15238.46 54.41 <0.001

Error 32205.44 115 280.05

E.

Peso cangrejo(g) 740.10 1 740.10 199.93 <0.001

Grupo experimental 366.92 3 122.31 33.04 <0.001

Error 425.70 115 3.70

A. R°=0.89 (R corregida= 0.87); B. R°= 0.62 (R corregida= 0.60); C. R°= 0.76 (R® corregida= 0.75):
D. R?= 0.90 (R? corregida= 0.89); E. R°= 0.67 (R*corregida= 0.65); g.I: grados de libertad

COSTOS ENERGETICOS DE USAR DIFERENTES CONCHAS

La talla de los cangrejos ermitafios ocupando las conchas Stramonita (¥peso cangrejos=
0.41 + 0.02 g EE) y Nerita (Xpeso cangrejos= 0.37 + 0.02 g EE) fue similar (tas= 1.61, p=
0.11). La tasa de consumo de oxigeno en ausencia de oleaje no fue diferente en los
cangrejos ermitanos en cuanto al ajuste de las conchas que estos ocuparon (ANOVA: F(1,42=
0.84, p=0.36; Tabla 3). La tasa de consumo de oxigeno de los cangrejos ocupando
Stramonita ajustadas y holgadas en ausencia de oleaje fue similar (Tukey HSD para medias

desiguales, p=0.79). Asi mismo, los cangrejos que ocuparon Nerita ajustadas y holgadas
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tuvieron una tasa de consumo de oxigeno similar en condiciones de ausencia de oleaje
(p=0.98). La tasa de consumo de oxigeno en ausencia de oleaje fue diferente en los
cangrejos en cuanto a la especie de concha que ocuparon (ANOVA: F 2= 10.77, p<0.01,
Tabla 3), aunque solo la tasa de consumo de oxigeno de los cangrejos ocupando Stramonita

holgadas fue mayor que en los cangrejos ocupando Nerita holgadas (p<0.05).

Tabla 3. Resultados del andlisis de varianza que examiné la variacion en la tasa de
consumo de oxigeno de C. californiensis en ausencia de oleaje ocupando conchas
ajustadas y holgadas de Stramonita y Nerita.

Suma de Cuadrados

Efecto Cuadrados g. Medios F P
Especie de concha 0.37 1 0.37 10.77 <0.05
Ajuste de la concha 0.03 1 0.03 0.84 0.36
Especie de concha*ajuste 0.005 3 0.005 0.16 0.69
de la concha

Error 1.44 42 0.03

R“= 0.46 (R corregida= 0.44); g.I: grados de libertad

Los cangrejos ermitafios que ocuparon conchas de las especies Stramonita y Nerita
tuvieron un costo energético asociado al oleaje diferente en funcién del ajuste de las conchas
que ocuparon (ANOVA especie de concha*ajuste de concha: Fa2= 72.89, p<0.001; Tabla
4). Los cangrejos ermitafios que ocuparon Stramonita ajustadas tuvieron un costo energético
1.86 veces mayor que los cangrejos que ocuparon Nerita ajustadas (Tukey HSD para
mediasd desiguales; p<0.001). Los ermitafios que ocuparon Stramonita holgadas tuvieron un
costo energético 1.51 veces menor que los cangrejos que ocuparon Nerita holgadas
(p<0.001). Los organismos que ocuparon Stramonita ajustadas tuvieron un costo energético
2.27 veces mayor que los organismos que ocuparon Stramonita holgadas (p<0.001). Los
ermitafios que ocuparon Nerita ajustadas tuvieron un costo energético 1.23 veces menor que

aquellos que ocuparon Nerita holgadas (p<0.05; Figura 6).
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cangrejos ermitafios ocupando conchas ajustadas y holgadas de Stramonita y
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Tabla 4. Resultados del andlisis de varianza que examiné la variacion en el costo
energético del oleaje simulado en C. californiensis ocupando conchas ajustadas y
holgadas de Stramonita y Nerita.

Efecto Sumade g.l Cuadrados F p
Cuadrados Medios

Especie de concha 0.001 1 0.001 8.76 <0.05

Ajuste de la concha 0.003 1 0.003 28.61 <0.001

Especie de concha*ajuste de la 0.007 1 0.007 72.89 <0.001

concha

Error 0.004 42 0.000

R“= 0.71 (R corregida= 0.69); g.I: grados de libertad

Las conchas de las especies Stramonita y Nerita ocupadas difirieron en cuanto a peso
en funcion de su ajuste (ANOVA especie de concha*ajuste de la concha: Fga2= 15.10,
p<0.001; Tabla 5). Las conchas de Stramonita ajustadas fueron mas pesadas que las
conchas de Nerita ajustadas (Tukey HSD para medias desiguales; p<0.05); mientras que las
conchas de Stramonita holgadas fueron mas pesadas que las conchas de Nerita holgadas
(p<0.001). Las conchas de Stramonita holgadas fueron mas pesadas que las conchas
ajustadas de la misma especie (p<0.001). Las conchas de Nerita holgadas fueron mas

pesadas que las conchas ajustadas (p<0.001; Figura 7).
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Las conchas Stramonita y Nerita difiieron en cuanto a el area de la cara de las
conchas expuesta al flujo en funcion de la especie de concha ocupada (ANOVA: F( 4=
11.89, p<0.001) y de su ajuste (ANOVA: F 41y= 164.59, p<0.001; Tabla 6). El area de la cara
expuesta de las conchas Nerita ajustadas fue mayor que el area de la cara expuesta de las
conchas Stramonita ajustadas (Tukey HSD para medias desiguales, p<0.05). Asi mismo, el
area de la cara expuesta de las conchas Nerita holgadas fue mayor que el area de la cara
expuesta de las conchas Stramonita holgadas (p<0.05). El area de la cara expuesta de las
conchas Stramonita holgadas fue mayor que el area de la cara expuesta de las conchas
ajustadas para la misma especie (p<0.001). El area de la cara expuesta de las conchas
Nerita holgadas fue mayor que el area de la cara expuesta de las conchas Nerita ajustadas
(p<0.001; Figura 7).

Las conchas de las especies Stramonita y Nerita difirieron en cuanto a el area de la
superficie de las conchas proyectada sobre el sustrato en funcion de la especie de concha
ocupada (ANOVA: F(.42= 20.52, p<0.001) y de su ajuste (ANOVA: F(1,42= 474.81, p<0.001,
Tabla 7). El area de la superficie proyectada de las conchas Nerita ajustadas fue mayor que
el &rea de la superficie proyectada de las conchas Stramonita ajustadas (Tukey HSD para
medias desiguales; p<0.001). Asi mismo, el area de la superficie proyectada de las conchas
Nerita holgadas fue mayor que el area de la superficie proyectada de las conchas Stramonita
holgadas (p<0.01). El area de la superficie proyectada de las conchas Stramonita holgadas
fue mayor que el area de superficie proyectada de las conchas ajustadas para la misma
especie (p<0.001). El area de la superficie proyectada de las conchas Nerita holgadas fue

mayor que el area de la superficie proyectada de las conchas ajustadas (p<0.001; Figura 7).

Las conchas Stramonita y Nerita difiieron en cuanto a la longitud de su espira en
funcion de la especie de concha ocupada (ANOVA: F(142= 178.93, p<0.001) y de su ajuste
(ANOVA: F(1,42= 5.50, p<0.05; Tabla 8). La longitud de la espira de las conchas Stramonita
ajustadas fue mayor que la longitud de la espira de las conchas Nerita ajustadas (Tukey HSD
para medias desiguales; p<0.001). Asi mismo, la longitud de la espira de las conchas
Stramonita holgadas fue mayor que la longitud de la espira de las conchas Nerita holgadas
(p<0.001). La longitud de la espira de las conchas Stramonita holgadas fue mayor que la

longitud de la espira de las conchas ajustadas para la misma especie (p<0.05). La longitud
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de la espira de las conchas Nerita fue similar entre conchas ajustadas y conchas holgadas

(p=0.97; Figura 7).
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Tabla 5. Resultados del andlisis de varianza que examind la variacion en el peso de las
conchas ajustadas y holgadas de las especies Stramonita y Nerita ocupadas por

C. californiensis.

Suma de | Cuadrados =

Efecto Cuadrados 9 Medios P

Especie de concha 4.34 1 4.34 65.98 <0.001
Ajuste de la concha 38.45 1 38.45 583.83 <0.001
Especie de concha*aflujo 0.99 1 0.99 15.10 <0.001

juste de la concha
Error 2.76 42 0.06

R“= 0.93 (R corregida=0.92); g.I: grados de libertad

Tabla 6. Resultados del analisis de varianza que examiné la variacién en el area expuesta
de las conchas ajustadas y holgadas de las especies Stramonita y Nerita ocupadas por

C. californiensis.

Efecto Sumade 9. Cuadrados E D
Cuadrados ' Medios

Especie de concha 5535.07 1 5535.07 11.89 <0.001

Ajuste de la concha 76569.96 1 76569.96 164.50 <0.001

Especie de concha*ajuste 63.59 1 63.59 0.14 0.71

de la concha

Error 19549.38 42 465.46

R“= 0.80 (R corregida= 0.79); g.I: grados de libertad

Tabla 7. Resultados del analisis de varianza que examiné la variacion en el area de la
superficie proyectada sobre el sustrato de las conchas ajustadas y holgadas de las
especies Stramonita y Nerita ocupadas por C. californiensis.

Sumade Cuadrados
Efecto Cuadrados gl Medios F P
Especie de concha 7843.25 1 7843.25 20.52 <0.001
Ajuste de la concha 181494.38 1 181494.38 474.81  <0.001
Especie de concha*ajuste 147.02 1 147.02 0.38 0.53
de la concha
Error 16054.21 42 382.24

R“= 0.92 (R corregida= 0.90); g.I: grados de libertad




Tabla 8. Resultados del analisis de varianza que examing la variacion en la longitud de la
espira de las conchas ajustadas y holgadas de las especies Stramonita y Nerita

ocupadas por C. californiensis.

Suma de Cuadrados
Efecto Cuadrados gl Medios F P
Especie de concha 99.93 1 99.93 178.93 <0.001
Ajuste de la concha 3.08 1 3.08 5.50 <0.05
Especie de concha*ajuste 1.76 1 1.76 3.14 0.08
de la concha
Error 23.53 42 0.560

R“= 0.81 (R* corregida= 0.80); g.I: grados de libertad
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9. DISCUSION

La supervivencia, abundancia y distribucién de los organismos que habitan la zona
intermareal depende del impacto de sus factores ambientales como la desecacion, la
temperatura, la depredacion y las fuerzas hidrodinamicas (Ricketts et al., 1968; Dayton,
1971; Snyder y Rossi, 2004; Denny y Gaines, 2007; Arce y Alcaraz, 2013). Las fuerzas
hidrodinamicas, de manera peculiar, imponen fuerzas de arrastre y sustentacion, afectando
la distribucion de los organismos (Hynes, 1970; Denny y Gaines, 1990, Vogel 1994). La
distribucion de los organismos en zonas con alta influencia hidrodinamica esta relacionada
con las adaptaciones morfologicas, fisiolégicas y conductuales que permiten a los
organismos mantenerse unidos al sustrato. Los organismos pueden mantenerse unidos al
sustrato de forma pasiva mediante secreciones o de manera activa desarrollando estructuras
de diferentes formas y/o sujetandose con los muasculos de sus apéndices (Denny, 1988;
Vogel, 1994; Bell y Gosline, 1997). Los cangrejos ermitaiios responden a las fuerzas
hidrodindmicas manteniéndose unidos al sustrato mediante sus apéndices y portando
conchas de distinta forma, tamafio y peso en las distintas zonas del intermareal, obteniendo
ventajas en este ambiente (Scully. 1979; Herce, 2012). En este estudio se observd que el
patron de ocupacién de conchas en el campo y la seleccion por diferentes tallas de las
conchas de Stramonita biserialis y de Nerita scabricosta por Calcinus californiensis bajo
condiciones controladas de laboratorio se relacionan con la presencia de las fuerzas

hidrodindmicas del oleaje.

El patron de ocupaciéon de tallas de conchas por C. californiensis en el intermareal
refleja la seleccion de talla en Stramonita estimada bajo condiciones controladas, pero no en
Nerita. En el caso de la concha Stramonita, los cangrejos ermitafios ocuparon conchas mas
holgadas (lo cual implica que en general son mas grandes y de mayor peso) en la zona
expuesta al oleaje que en la zona protegida, y prefirieron este mismo patrén de talla de
conchas (conchas mas pesadas, mas largas, con mayor longitud de espira, con mayor area
expuesta al flujo, y proyectan mayor area sobre el sustrato), en respuesta al oleaje en
condiciones controladas de laboratorio. Es decir, el patron de ocupacion de conchas de
Stramonita en el campo coincide con la seleccion de talla de conchas en respuesta al oleaje.
En cuanto a las conchas de Nerita, los cangrejos ermitafios ocuparon conchas de talla similar

en ambas zonas de influencia del oleaje. Sin embargo, en contraste con Stramonita, los
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ermitafios prefirieron conchas relativamente mas ajustadas (lo cual implica que en general
son mas ligeras, de menores dimensiones lineales y de area respecto a las conchas
holgadas) en presencia de oleaje artificial. El hecho de que en el caso de Nerita el patron de
ocupacion en el campo no refleje la seleccion de conchas podria atribuirse a sesgos en el
muestreo de los cangrejos. La frecuencia de ermitafios ocupando conchas de Nerita en la
zona expuesta del intermareal rocoso de playa Troncones es baja, como también es
sefialado por Arce y Alcaraz (2011). Asi, el esfuerzo de captura de 14 cangrejos ermitafios
ocupando Nerita en la zona expuesta fue mucho mayor que el realizado para colectar 30
ermitafios ocupando esta especie de concha en la zona protegida del oleaje. Es probable
gue los ermitafios que ocupan conchas de Nerita habiten la zona expuesta del intermareal
solo de manera temporal. La ocupacion de conchas de Nerita reportada en la literatura (Arce
y Alcaraz, 2011) coincide con lo encontrado en este estudio, donde los ermitafios ocupan

conchas de Nerita de talla similar en la zona expuesta y protegida del intermareal.

El patréon de ocupacion de talla de conchas de Stramonita y Nerita en la zona
protegida y expuesta al oleaje encontrado en este estudio coincide con el reportado
anteriormente. De acuerdo con Arce y Alcaraz (2011), los cangrejos ocupan conchas de
diferentes especies mas holgadas, y por lo tanto relativamente mas pesadas en zonas con
alta influencia hidrodinAmica (e.g. S. biserialis, Cantharus sanguinolentus, Mancinella
triangularis). Asi mismo, Herce (2012) encontro resultados similares en la misma especie de
cangrejo ermitafio, donde los organismos habitantes de la zona protegida y expuesta al
oleaje ocuparon conchas con diferente morfometria, siendo las conchas de la zona expuesta
mas pesadas que las de los cangrejos de la zona protegida. La influencia del oleaje en la
ocupacion y preferencia de conchas de gasteropodos ha sido estudiada en otras especies de
cangrejos ermitafios. Hahn (1998) reportd el uso y preferencia de conchas pesadas en
condiciones de alta influencia del oleaje en el cangrejo ermitafio Calcinus seurati, sugiriendo
gue las conchas pesadas brindan ventajas a los cangrejos en sitios donde el riesgo de
desprendimiento es alto. Por su parte, Garcia y Mantelatto (2001) sugirieron que los
cangrejos ermitafios de la especie Calcinus tibicen presentaron una preferencia por conchas
pesadas, posiblemente para protegerse de las condiciones del oleaje del ambiente en el que
habitan. Briffa y Elwood (2005) demostraron, contrario al caso de la concha Stramonita de
nuestro estudio, que los cangrejos ermitafios de la especie Pagurus bernhardus evitan

conchas relativamente mas pesadas (incrustadas por epibiontes) sobre las conchas mas
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ligeras (libres de epibiontes). Las disimilitudes observadas entre los patrones de preferencia
de P. bernhardus y de C. californiensis, podrian explicarse a través del papel que
desempefian las fuerzas hidrodinamicas como presion selectiva sobre los cangrejos
ermitafios, ya que el sitio donde se realiz6 el estudio en P. bernhardus es una zona litoral en
donde el oleaje tiene menor intensidad que el oleaje de la zona intermareal de playa

Troncones.

El flujo hidrodinamico tiene un impacto importante en la biologia de los organismos
(Harger, 1970; Koehl 1984, Denny et al., 1985; Denny, 1985; Denny, 1994; Blanchette,
1997), sin embargo la respuesta conductual de los animales en respuesta al flujo
hidrodindmico ha sido poco estudiada (Gaylord, 2000). Algunos ejemplos de animales
acuaticos que responden conductualmente a la velocidad de corriente son los peces (Liao,
2007), los gasteropodos (Trusell, 1997; Denny y Blanchette, 2000), las anémonas (Koehl,
1977), los erizos (Kawamata, 1998) y los cangrejos (Lau y Martinez, 2003). En este trabajo,
la ocupacién y seleccion de tallas de concha de Stramonita y Nerita coincidié con la
minimizacion de los costos energéticos de habitar en ambas zonas del intermareal. La
ocupacion y seleccién de conchas de Stramonita holgadas y por lo tanto, mas pesadas en
condiciones de oleaje se asocid a costos energéticos relativamente bajos respecto al uso de
conchas ajustadas y mas ligeras en presencia de olas. Asi mismo, en el patréon observado
para Nerita, que fue contrario al observado en Stramonita, la ocupacion y seleccion de
conchas ajustadas (mas ligeras) en condiciones de oleaje se asoci6 a la reduccion de costos

energéticos respecto a usar conchas holgadas (mas pesadas).

Los datos experimentales indican que la ocupacion de conchas relativamente pesadas
en condiciones de oleaje (zona expuesta) puede reducir 55% los costos metabdlicos
respecto a usar conchas relativamente ligeras de Stramonita. Mientras que en el caso de la
concha Nerita, el uso de conchas ligeras en condiciones de oleaje respecto a mas pesadas
puede disminuir los costos metabdlicos hasta en 19%. Esto podria explicar porque la
ocupacion de conchas de Nerita de diferentes tallas en la zona protegida y expuesta al oleaje
no es tan evidente como el uso de conchas de Stramonita. La obtencién de una concha de
tamafno y peso adecuado por un cangrejo ermitafio que le permita obtener beneficios en las
condiciones hidrodinamicas de su ambiente es importante, mas aun si dicha concha permite

gue los organismos se mantengan unidos al sustrato (Elwood y Neil, 1992).
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En contraste con lo observado en este estudio, los ermitafios terrestres parecen
seleccionar conchas pequeias y poco pesadas (Elwood y Neil, 1992), o bien remodeladas
para evitar costos energéticos adicionales de cargar un peso extra (Osorno et al., 1998).
Adicionalmente se ha demostrado que cargar una concha pesada reduce las tasas de
crecimiento (Osorno et al., 1998) y disminuye la tasa de reproduccion en ermitafios terrestres
(Sallam, 2012), lo cual se interpreta como consecuencia de los altos costos energéticos
asociados a la locomocion con una concha pesada (Herreid y Full, 1986). Al parecer
contrario a lo que sucede en los ermitafios terrestres, los cangrejos acuaticos disminuyen los
costos energéticos en condiciones de oleaje utilizando conchas mas pesadas. Otros estudios
han ahondado en el costo energético asociado al uso de diferentes tipos de conchas en
cangrejos ermitafios. Briffa y Elwood (2005) demostraron que los cangrejos ermitaiios de la
especie Pagurus bernhardus que ocuparon conchas incrustadas por epibiontes
(relativamente mas pesadas) pagaron altos costos energéticos, siendo evidentes en los
elevados niveles de lactato en hemolinfa, en comparacién con aquellos cangrejos que

ocuparon conchas no incrustadas por epibiontes (relativamente mas ligeras).

Las diferencias en los costos energéticos asociados a la ocupacion de conchas de
gasterépodos de Stramonita y Nerita podrian explicarse a través de las diferencias que
existen en su relacion entre el area expuesta al flujo, el area proyectada de la superficie
sobre el sustrato y el peso de las dos especies de concha. Mientras que las conchas de
Stramonita tanto ajustadas como holgadas en relacién a la talla del cangrejo fueron mas
pesadas que las conchas de Nerita, éstas ultimas tuvieron una mayor area expuesta al flujo y
una mayor area de la superficie proyectada sobre el sustrato en las conchas ajustadas y
holgadas. Es decir, para una misma talla de cangrejo, una concha de Nerita siempre fue mas
ligera que una concha de Stramonita, pero para la misma talla de cangrejo la concha Nerita
tuvo mayor area expuesta al flujo y mayor area proyectada sobre el sustrato que la concha
de Stramonita. Los factores peso, area expuesta al flujo, y area proyectada sobre el sustrato
de las conchas tienen un papel muy importante en el impacto de las fuerzas hidrodinamicas
sobre cualquier cuerpo sumergido, como la fuerza de arrastre y la fuerza de sustentacion.
Los efectos de la fuerza de arrastre se relacionan de manera positiva con el area expuesta al
flujo de los organismos, mientras que los efectos de la fuerza de sustentacion se relacionan
de manera positiva con el area proyectada de la superficie de la concha sobre el sustrato y

de manera inversa al peso de los organismos (Denny y Gaines, 2007). Dado que se requiere
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mas fuerza para mover a los organismos mas pesados, una concha mas pesada con menor
area expuesta al flujo y con menor area proyectada sobre el sustrato debe de reducir la
energia que el organismo requiere invertir para evitar ser desprendido del sustrato. En
contraste, un ermitafio ocupando una concha mas ligera con mayor area expuesta al flujo y
con mayor area proyectada sobre el sustrato es mas vulnerable a las fuerzas hidrodinamicas
por lo que requiere invertir mas energia para evitar ser desprendido del sustrato. En este
sentido, la seleccion y el uso de conchas de Stramonita mas pesadas en condiciones de
oleaje favorecen el uso de la energia por C. californiensis al disminuir la energia requerida
para mantenerse fijos al sustrato. Mientras que en el caso de los ermitafios que ocupan
Nerita, el uso de conchas mas ajustadas de menor area expuesta al flujo y menor area
proyectada sobre el sustrato favorece el balance de energia al disminuir los costos de
sujecion al sustrato. La minimizacidon de los costos energéticos podria tratarse de una
respuesta adaptativa para favorecer la adecuacion de los individuos. El uso, la adquisicion y
la distribucién de energia es fundamental en la biologia de los organismos acuéticos (Stewart
et al., 1983; Sibly et al., 2012; Sibly et al., 2013).

Denny (1988) demostrd en su estudio que las formas mas efectivas para disminuir la
fuerza de arrastre son los cuerpos “streamlined” o “hidrodinamicos”, descritos con un lado
redondeado y el extremo contrario en forma de punta. De acuerdo con esta descripcion, los
cuerpos no hidrodinamicos poseen los dos extremos redondeados con forma “bluff” o forma
de una esfera. Las dos especies de conchas utilizadas en este estudio representan los dos
morfotipos, en donde Stramonita tiene una forma conica y Nerita tiene una forma globosa.
Los morfotipos de las dos especies de conchas se pudieron observar en las conchas
seleccionadas en el experimento de seleccion y en las conchas ocupadas en el experimento
de costos energéticos. Mientras que las conchas de Stramonita en relacion a la talla del
cangrejo fueron mas alargadas (“hidrodinamicas”) y con mayor longitud de las espiras, las
conchas de Nerita en relacién a la talla del cangrejo fueron mas esféricas y con menor

longitud en sus espiras.

Casillas (2011) a traves de un estudio de velocimetria de particulas demostré que el
arrastre generado por conchas de Stramonita es mucho menor que las conchas globosas de
Nerita. Por lo tanto, en zonas expuestas al oleaje en donde las fuerzas de arrastre

representan una fuerte presion de seleccién, el uso de conchas conicas y de mayor peso
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como Stramonita puede considerarse adaptativo en el sentido de que reducen el efecto de
las fuerzas hidrodindmicas, minimizan el gasto de energia y el riesgo de ser desprendidos del
sustrato. Asi mismo, el uso de conchas globosas y ligeras como Nerita en la zona protegida
al oleaje puede explicarse como una respuesta adaptativa para disminuir los costos de
sujecion al sustrato y el riesgo de desprendimiento por efecto de las fuerzas hidrodinamicas
presentes en esta zona, aunque de menor intensidad que en la zona expuesta al oleaje.
Finalmente el uso de conchas globosas y ligeras de Nerita sesgada a la zona protegida del
oleaje, donde el riesgo de desprendimiento es menor, podrian estar reduciendo el gasto
energético de locomocién. Los estudios que abordan el uso y la preferencia de los recursos
como respuestas adaptativas son pocos (Chase et al., 1988; Underwood et al., 2004, Litsios
et al., 2012). Los resultados de nuestro estudio muestran que el patron de ocupacion de las
diferentes tallas de las especies de conchas de gasteropodos en las diferentes zonas del
intermareal y el patrén en la seleccion por la talla de las conchas pueden explicarse por las

diferencias en el costo energético de la ocupacion.
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10. CONCLUSIONES

Los cangrejos ermitafios en Stramonita tienden a ocupar conchas mas holgadas y

pesadas en zonas expuestas al oleaje que en zonas protegidas.

El patron de ocupacién en Nerita no presenta diferencias: los ermitafios tienden a
ocupar conchas de la misma talla en zonas protegidas al oleaje que en zonas

expuestas.

Los cangrejos ermitafios seleccionaron conchas de Stramonita mas holgadas y

pesadas en condiciones de oleaje simulado que en condiciones de agua estatica.

Los ermitafios seleccionaron conchas de Nerita mas holgadas y pesadas en

condiciones de agua estética que en condiciones de oleaje.

Los patrones de ocupacion de tallas de conchas en las diferentes zonas del
intermareal y la seleccién por la talla de las conchas puede explicarse a través de la

minimizacion de los costos energéticos del oleaje.

La seleccion de conchas es una respuesta adaptativa que determina la ocupacion de

conchas que minimizan los costos de vida.

Hasta donde sabemos, es la primera vez que se demuestran las ventajas adaptativas
energéticas asociadas a la ocupacion de diferentes especies y tallas de conchas en

términos de vivir en un sistema hidrodindAmicamente activo.
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ANEXO A. REGRESIONES LINEALES DE LA OCUPACION DE CONCHAS

El peso del cangrejo y el peso de la concha ocupada se relacionaron mediante modelos de
regresion lineal simples a través de la ecuacion y= o + B; X + ¢, donde “y” es el peso de la
concha ocupada (g) y “x” es el peso del cangrejo (g). Se estimd una ecuacién diferente para
cada especie de concha (Stramonita y Nerita) en las dos zonas del intermareal muestreadas
(zona protegida y zona expuesta). Los analisis estadisticos se realizaron utilizando el

programa STATISTICA 7.0.

El peso de los cangrejos ermitafios de C. californiensis se relacion6 de manera lineal
con el peso de las conchas ocupadas en cangrejos recolectados en las dos especies de
concha en la zona protegida y zona expuesta al oleaje. La relacion entre el peso del cangrejo
(x) y el peso de la concha (y) de Stramonita en las zonas protegida y expuesta al oleaje se
describe a partir de las ecuaciones:

y= 3.39x+0.09 (zona protegida, R*= 0.81; F(1,43=178.46, p<0.001)
y= 4.45x+0.22 (zona expuesta, R*= 0.70; F 34=81.13, p<0.001).

La relacion entre el peso del cangrejo (x) y el peso de la concha (y) de Nerita se

describe a partir de las ecuaciones:

y= 1.94x+0.14 (zona protegida, R*=0.81; F 43= 122.44, p<0.001)
y=1.89x+0.17 (zona expuesta, R?*=0.81; F,12= 50.30, p<0.001).
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ANEXO B. REGRESIONES LINEALES DE LA SELECCION DE CONCHAS

El peso del cangrejo se relacion6 utilizando modelos de regresion lineal simples con
diferentes variables de las conchas seleccionadas: el peso de la concha, la longitud de la
espira, el area expuesta al flujo de la concha, el area proyectada de la concha sobre el
sustrato y la longitud de la concha. Las regresiones nos permitieron establecer las

ecuaciones lineales de la forma y= o + B; X + ¢, donde “y” es el peso de la concha ocupada
(9) y “X” es el peso del cangrejo (g). El analisis se realiz6 por separado para las dos especies
de conchas seleccionadas (Stramonita y Nerita) en sus respectivos tratamientos (sin oleaje y

con oleaje).

El peso de los cangrejos ermitafios de C. californiensis se relacioné linealmente con el
peso, la longitud de la espira, el area expuesta al flujo, el area proyectada sobre el sustrato, y
la longitud de las conchas seleccionadas, para los individuos que seleccionaron conchas de
las especies Stramonita y Nerita en los tratamientos sin oleaje y con oleaje. Las relaciones
entre el peso del cangrejo (X) y las variables analizadas en las conchas (y) Stramonita y

Nerita se describen a partir de las ecuaciones de la Tabla 9.
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Tabla 9. Relaciones lineales entre el peso del cangrejo (x) y cada una de las variables (y)
analizadas en las conchas seleccionadas de Stramonita y Nerita por C. californiensis en los
tratamientos sin oleaje y con oleaje.

Especie

Ecuaciones de la regresion

Variable Sin oleaje Con oleaje
de concha
Stramonita y= 3.66x+0.56 y= 4.98X+0.86
R®= 0.95; F(140=701.26, p<0.001  R’=0.93; F1 4= 646.43, p<0.001
Peso de la concha
Nerita y= 2.52x+0.65 y= 2.46x+0.28
R’= 0.84; F(116=86.14, p<0.001  R’=0.89; F1 1= 124.55, p<0.001
: = 5.41x+7.28 y= 8.49x+7.50
Stramonita 2_ y _ 2_ . _
Longitud de la R*= 0.40; F 30= 45.04, p<0.001 R®= 0.53; Fy.34= 27.53, p<0.05
espira Nerita y= 4.92x+5.56 y=5.23x+5.68
R®= 0.46; F(1.16= 12.58, p<0.01 R®= 0.60; F1.16= 23.58, p<0.01
. = 182.56x+75.53 y= 223.29x+87.32
Stramonita 2_ Y . _ 2_ . _
Area de la concha R*= 0.69; Fy 33= 74.58, p<0.001 R®= 0.64; F(1 33= 58.25, p<0.001
expuesta al flujo Nerita y= 140.49x+104.02 y= 148.33x+88.12
R*= 0.81; F(1.16=60.12, p<0.001 R%= 0.78, F(1.16= 52.63, p<0.001
) Stramonita y= 267.35x+96.04 y= 321.97x+122.69
Area de la concha R®= 0.80; F(1.40=434.83, p<0.001  R®= 0.78; F1.40= 431.46, p<0.001
proyectada sobre
el sustrato Nerita y=183.28x+161.44 y=197.92x+124.51
R’= 0.84; F(116=81.77, p<0.001  R’=0.89; F(116=123.70, p<0.001
Stramonita y= 12.51x+18.14 y= 13.83x+18.29
Longitud de Ia R%= 0.54; F140=47.09, p<0.001  R’=0.64; F(;40= 71.52, p<0.001
concha _ _
Nerita y= 7.36x+10.94 y=8.99x+10.06

R= 0.80; F.16=81.15, p<0.001

R’= 0.88; F1.16= 108.01, p<0.001
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