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RESUMEN

RESUMEN

La presente investigacion se realizo para conocer la conducta de seleccion de los juveniles de jaibas
azules Callinectes sapidus (30-50 mm AC) al consumir mejillones Brachidontes exustus (chicos: 6-
12, y grandes: 12-18 mm de LT) bajo condiciones de laboratorio. Para ello se llevaron a cabo
experimentos 1) de seleccion de tamanos de mejillon, donde las jaibas fueron presentadas con 14
mejillones chicos y 14 grandes por separado (sin opcidn) y simultineamente (con opcion), 2)de
abundancia relativa, donde los mejillones de ambas tallas fueron ofrecidos en proporcion de 1:3, 3:1,
y 3:3 y 3) rendimiento, donde se calculd la tasa neta de obtencién de energia por unidad de tiempo
invertido en atacar y consumir mejillones de ambos tamarios a partir de las tasas de consumo de
oxigeno (mg O; o h ' ¢ PS de jaiba ). Los resultados mostraron que los juveniles de C. sapidus no
tienen preferencia por ningun tamano de mejillon, y que abrieron tanto mejillones chicos como
grandes utilizando una técnica de asalto o “emboscada”. Esta consiste en aprovechar el momento en
que los mejillones se encuentran con las valvas abiertas para rapidamente insertar uno o ambos
quelipedos entre las mismas y cercenar el musculo aductor. El empleo consistente de esta técnica
sugiere que aunque obtienen una mayor cantidad de energia al consumir mejillones grandes que
chicos, esta estrategia de alimentacion se basa mas en la minimizacion del tiempo invertido en la

alimentacién que en la maximizacion del rendimiento obtenido.




INTRODUCCION

INTRODUCCION

En las ultimas décadas los estudios de interaccion depredador-presa se han multiplicado (Crayford y
Goss-Custard, 1990; Egglestone, 1990a; Mansour y Lipcius, 1991), generando conocimiento util y
novedoso para la realizacion de variadas investigaciones en ecologia marina. La depredacion puede
influir en poblaciones de presas locales, limitando tanto su distribucion, abundancia y estructura
demografica (Paine, 1976; Raffaelli y Milne, 1987; Vimstein, 1977), como muchas caracteristicas
fisiolégicas, morfologicas y poblacionales, incluyendo las historias de vida de las presas, que son el

resultado de presiones ejercidas por la depredacion (Seed y Brown, 1978; Seed, 1990).

Informacion de calidad sobre las estrategias de forrajeo contribuye al conocimiento de las
interacciones poblacionales y de los mecanismos reguladores de la abundancia y distribucién de
especies explotadas comercialmente (Beukema, 1991; Bisker y Castagna, 1987; Lake er al., 1987).
Esta informacién sirve para mejorar las estrategias de produccion de especies comerciales a través
de técnicas de policultivo o cultivo extensivo, permitiendo el disefio d e p lanes i ntegrales para el

mancjo de los recursos acuaticos (Ardizzone, 1988; Dare et al., 1983; Gibbons y Castagna, 1985).

Dentro del estudio de las relaciones de depredacion sobresale el aspecto de la seleccion de presas. A
través de la remocion de ciertos tipos y tamafios de presas, los depredadores ayudan a mantener la
estructura y dindmica del ecosistema del que forman parte (Akumfi y Hughes, 1987; Seed, 1980),
mientras que las variaciones en la abundancia de presas pueden controlar a su vez el crecimiento
poblacional de sus depredadores a través de la competencia inter e intra-especifica (Lawton, 1989;
Paine, 1980). Varios autores han examinado la conducta y mecanismos de la seleccion de presas.
Asi como los habitos alimenticios de los cangrejos brachyuros (Elner y Hughes, 1978; Hughes y
Seed, 1995; Jubb er al. 1983; Rhemallt, 1986). Estos autores han discutido sus resultados dentro del
contexto de la Teoria del Forrajeo Optimo, segin la cual un depredador selecciona su dieta para

obtener la maxima cantidad de energia neta por unidad de tiempo de manejo (Charnov, 1976;

Hughes, 1980).
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Barbeau y Sheibling (1994) definieron como conducta de seleccion activa aquella en la que un
depredador consume un tipo de presa mas frecuentemente cuando tiene opcién de escoger un tipo de
presa en particular que cuando no la tiene. La base de la seleccion de presas puede estar determinada
por diversos factores, entre los que se cuentan, el tamano o cantidad de biomasa de la presa
(Creswell y McLay, 1990; Elner y Hughes, 1978), el atractivo (Croy y Hughes, 1991; Kislalioglu y
Gibson, 1976), la facilidad de atraparla (Boulding, 1984; Mascar¢ y Seed, 2000b) y su abundancia
relativa (Eggleston er al., 1992; Mansour y Lipcius, 1991). Asi, encontramos que los cangrejos
pueden presentar estrategias de alimentacion muy flexibles, mismas que van adecuando a
condiciones muy particulares del medio. Tal es el caso de Cancer novaezelandae, que maximiza la
obtencion de energia al seleccionar entre varias especies de presas, en tanto que reduce el tiempo de
forrajeo al seleccionar entre varios tamafios de la misma especie de presa (Cresswell y Maclay,

1990).

Por la morfologia y biomecanica de sus quelipedos, los portunidos son cangrejos brachyuros
sumamente diestros, capaces de capturar tanto presas altamente moviles, como presas semisésiles de
concha dura (Rheinallt y Hughes, 1985). Son omnivoros oportunistas que consumen una gran
variedad de presas, desde pequefios crustaceos, moluscos, nematodos y poliquetos (Blundon y
Kennedy, 1982b; Hsueh er al., 1992; Leber, 1983; Menzel y Hopkins, 1955), hasta material vegetal
y grandes cantidades de detrito (Rosas, 1989). A través de la predacion pueden reducir
substancialmente las densidades de las poblaciones que constituyen sus presas (Blundon y Kennedy,

1982a; Menzel y Hopkins, 1955).

La jaiba azul, Callinectes sapidus (Rathbun, 1986), es un portinido que puede utilizar tanto sus
habilidades tactiles para consumir presas sedentarias, como las visuales para consumir presas
méviles (Hughes y Seed, 1995). Los bivalvos, crusticeos y peces forman parte de su dieta natural
(Darnell, 1959; Hughes y Seed, 1981; Hsueh ef al., 1992). Dada su naturaleza voraz y su amplia
distribucién en la costa Atlantica de América (Williams, 1965; 1974; 1984), la jaiba azul ha sido

considerada una peste en las zonas de cultivo de varias especies de bivalvos explotados

ad



INTRODUCCION

comercialmente (Bisker y Castagna, 1987; Egglestone 1990b; Seed, 1980). Asimismo, C. sapidus,
junto con otras especies del género Callinectes, constituyen un recurso de valor economico
considerable en el sur del Golfo de México (Dominguez-Trejo et al., 1997), donde son explotadas

para su comercializacion como pulpa de jaiba y jaiba suave.

Por lo anterior, C. sapidus, ha sido una especie ampliamente estudiada, siendo que la mayoria de las
investigaciones sobre su alimentacién han tratado sobre individuos en su etapa adulta (Seed y
Hughes, 1997). Los estudios sobre juveniles de esta especie, sin embargo, son escasos. El efecto de
la depredacion de juveniles en las poblaciones de presas puede ser considerable, ya que son mas
abundantes y presentan tasas de ingestion por unidad de biomasa mayores que las de los adultos
(Rangely y Thomas, 1987). Por otra parte, juveniles y adultos se encuentran distribuidos en zonas
diferentes, lo cual, aunado a las diferencias en tamafio y fuerza de los quelipedos, influye en las
estrategias de forrajeo desplegadas por los juveniles en comparacion con aquellas desplegadas por
sus congéneres mayores (Mascard y Seed, 2001). Dadas estas diferencias, resulta de gran
importancia estudiar las estrategias de alimentacion que utilizan las jaibas juveniles y sus

consecuencias sobre las poblaciones de presas.
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Existen numerosos estudios sobre la conducta de alimentacion de cangrejos portinidos. Muchos han
reportado el efecto de la depredacion de cangrejos sobre ciertas poblaciones de sus presas naturales:
mejillones (Dare er al., 1983; Davidson, 1986; Kitching er al., 1959), ostiones (Eggleston, 1990a;
Menzel y Hopkins, 1955), almejas (Arnold, 1984; Blundon y Kennedy, 1982a), berberechos
(Mascaro y Seed, 2000a; Sanchez-Salazar et al., 1987), caracoles (Elner y Rafaelli, 1980; Hughes y
Elner, 1979), v camarones peneidos (Hsueh er al., 1992). Otros han examinado en detalle los
aspectos de su conducta y mecanismos de depredacion (Amold, 1984; Blundon y Kennedy, 1982b;
Lin, 1991; Menzel y Hopkins, 1955), asi como las caracteristicas d e s us quelipedos ( Rheinallt y
Hughes, 1985; Micheli, 1995; Seed y Hughes, 1997). Otros mas se han dedicado a estudiar su dieta
natural a partir de contenidos estomacales (Moncada y Gomez, 1980; Rosas, 1989), asi como a su

ecofisiologia (Rosas y Lazaro-Chavez, 1986).

En un estudio sobre la base de seleccion de cuatro especies de bivalvos de distintos tamanos,
Mascaro y Seed (2001a; 2001b) reportaron que los juveniles de Carcinus maenas, un portinido
sumamente voraz del Atlantico Norte, exhiben una conducta menos selectiva que la de los adultos.
Su explicacion es que los juveniles de C. maenas estan restringidos por el tamaiio y fuerza de sus
quelipedos a consumir sélo los individuos mas pequefios de las cuatro especies de bivalvos
ofrecidas, obligandolos a consumir individuos de todas las especies de presas para satisfacer los
altos requerimientos energéticos que tienen estos cangrejos en su etapa juvenil. Los adultos de C.
maenas, por el contrario, poseen quelipedos mas poderosos y pueden abrir individuos mayores; por
ello seleccionan las especies de presas que mas prefieren sobre la base de la obtencion de un mayor

rendimiento.

En un trabajo previo, Mascaro (1998) describid las técnicas especificas que utiliza C. maenas para

abrir mejillones Mytilus edulis. Encontrando que para atacar los mejillones mas grandes, tanto los

hn
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cangrejos juveniles como los adultos utilizan una técnica que consiste en morder los bordes
posteriores de las valvas de la presa, para después insertar el dactilo entre ellas y cercenar el
musculo aductor del mejillon. A pesar de ser una técnica de apertura relativamente exitosa, requiere
de una inversion grande de tiempo y los cangrejos solo la utilizaban sobre mejillones mayores

cuando otras técnicas habian fallado previamente.

Castillo (2003) llevo a cabo un estudio sobre ecologia tréfica en la Laguna de Las Palmas, una
pequeiia laguna que forma parte del Sistema Pom-Atasta-Puerto Rico-Términos, identificando a
Callinectes rathbunae como la especie de macrocrustaceos mas abundante, seguida de C. sapidus
registrando que el grupo mas abundante de la epifauna e infauna fueron los tanaidaceos. Sin
embargo, el componente alimenticio que se presenté de manera mas frecuente en los estomagos de
ambas especies de jaibas fueron los bivalvos. Este resultado reveld que, a pesar de ser oportunistas,
las jaibas tienen una conducta selectiva por el tipo de alimento presente, ya que no existe una
relacion directamente proporcional entre la abundancia de las diversas presas en el medio y la

frecuencia de ocurrencia de los componentes dietéticos.

Los estudios sobre conducta de alimentacion han demostrado que cuando a adultos de C. sapidus le
son ofrecidos mejillones Geukensia demissa de varios tamanos, las jaibas azules adultas tienen una
clara preferencia por los mas pequefios (Hughes y Seed, 1981). Esto puede deberse a que la
seleccion de los mejillones mas pequenos reduce el riesgo de danar las estructuras de alimentacion,
como quelipedos y boca (Juanes, 1992), a la vez que minimiza el tiempo de manejo (Hughes y Seed,
1981). Ambas estrategias incrementan la probabilidad de sobrevivencia de las jaibas, mismas que
son a su vez vulnerables a la depredacion. Sin embargo, C. sapidus de 43-70 mm AC (distancia
maxima entre las espinas laterales cefalo-toracicas) muestra preferencias por tamaiios de caracoles
Bittiolum varium > 3.3 mm de largo (Cote et al., 2001; Martin et al. 1989) a pesar de tener acceso a
caracoles mas pequefios (<2.5 mm). Los autores explicaron sus resultados en funcién tanto de la
distribucién de los diferentes tamanios de caracoles, como de la probabilidad que las jaibas tenian de

encontrarlos, atacarlos y abrirlos.
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Hidalgo (2002) al investigar la seleccion de tamafios de camaron blanco Litopenaeus setiferus (L)
por parte de la jaiba azul Callinectes sapidus, encontraron que las jaibas de 30-50 mm de ancho de
caparazon (AC) no tienen preferencia por ningin tamafio de camardn en particular, y consumen
todas las tallas de camarén ofrecidas (70-90 mm, 40-60 mm y 10-30 mm de largo total: LT) en
numeros similares. Las jaibas de 90-110 mm AC, por el contrario, seleccionaron los camarones
grandes. Estos resultados indican que las estrategias de alimentacidon que presenta C. sapidus varian
de un tipo de presa a otro y dentro de la misma combinacion de presa y depredador, varian de un
tamarnio de jaiba a otro. Es por ello que se requieren estudios que incluyan una amplia diversidad de
situaciones potenciales (distintos tamafios y especies de presas, distintos tamanos de depredadores,

etc) para lograr explicar los patrones observados.

~J



SINOPSIS DE Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)

SINOPSIS DE Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)

El c efalotorax en el género Callinectes se encuentra fusionado ( cabeza y el torax). Poseen cinco
pares de apéndices; el primer par constituye una fuerte pinza capaz de usarse en la defensa y para
conseguir alimento. Los siguientes tres pares de apéndices sirven para caminar, y el dltimo par se
encuentra modificado (aplanado en forma de remo) para la natacion. Su cuerpo es de forma oval,
mas ancho que largo, y de color verde en la mayoria de las especies, aunque en algunas se presentan

tonalidades café y oscuro.

En el género Callinectes los dos sexos se distinguen segiin la forma del abdomen, siendo para los
machos largo vy delgado, en forma de “T” invertida. En las hembras sexualmente inmaduras toma
una forma triangular, mientras que en las maduras es redondeado. Los pleopodos en las hembras
estan localizados por pares, uno en cada segmento abdominal excepto en el tltimo, presentando una
forma de Y™ con pequenas cerdas sobre las cuales se depositan los huevecillos fertilizados hasta su

eclosion.

Los ojos en este género estan montados en prolongaciones moviles que se proyectan al frente del
caparazon, con la posibilidad de plegarse a éste en caso de peligro. Internamente el organismo se
encuentra dividido en dos secciones separadas por estructuras esqueléticas: la parte de los érganos
vitales que incluyen los sistemas respiratorio, circulatorio, nervioso y digestivo, que se localiza
aproximadamente en el centro del cuerpo y la porcion muscular que se localiza a cada lado de la
seccion central. Esta ultima estda constituida por los miusculos que controlan los apéndices
locomotores, que s¢ encuentran insertos en la superficie interna del caparazon. Cada uno de éstos
esta compartimentalizado casi totalmente por estructuras esqueléticas (es la parte comestible del
cuerpo de la jaiba). Su caparazon estda compuesto por quitina que se forma por la deposicién de sales

de calcio (Valencia, 1983).




SINOPSIS DE Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)

Las jaibas de este género poseen un gran poder de regeneracion, para compensar la pérdida de todos
sus apéndices locomotores, e incluso hasta del abdomen (Barnes, 1977; Chavéz, 1965; Fingerman,

1972; Pounds, 1964; Ricker, 1968; Ruiz-Dura, 1978).

La temporada reproductiva en el género Callinectes abarca desde la primavera hasta parte del verano
y se lleva a cabo atemperaturas superiores alos23 °C (Ruiz-Dura, 1978). E1 apareamiento se
efectiia de la siguiente manera: antes de que se realice la muda en la hembra, el macho establece un
contacto ventral entre ambos. Cuando la muda ocurre, el macho copula con la hembra, guardando
ésta el esperma para fecundar los 6vulos hasta su debido tiempo (Bardach, 1972; Bames, 1977). Las
hembras ovigeras llevan los huevecillos (de color amarillo, naranja, café y hasta negro de acuerdo a
su grado de desarrollo), adheridos a los pleépodos durante aproximadamente 15 dias hasta su
eclosion. Después de este periodo, los huevecillos atraviesan por una serie de estadios larvarios
(larva Zoea), hasta llegar a la primera etapa cangreiforme. El crecimiento no es continuo, sino que
ocurre conforme a las mudas del exoesqueleto (Arreguin, 1976; Bardach, 1972; Barnes, 1977,

Chavéz, 1965; Daucherty, 1952, Pounds, 1964; Ricker, 1968; Ruiz-Dura, 1978).

Las jaibas de este género habitan en fondos lodosos y arenosos, presentando gran adaptabilidad a un
habitat eurihalino y habitos excavadores. Por lo anterior, se distribuye ampliamente en las costas,
desembocaduras de rios y lagunas costeras, siendo especialmente numerosos en las areas estuarinas.
Se les encuentra en zonas templadas y tropicales. Su dieta es muy diversa, consta de algunos tipos
de vegetacion v pequenos peces, siendo su alimento preferencial la camme y otros crustaceos,

practicando incluso el canibalismo.

Probablemente tienen pocos enemigos aunque forman parte substancial de la dieta de tortugas,
octépodos y algunos peces. Se han localizado restos de jaibas pequefas en el tracto digestivo de

robalos, pargos y bagres, capturados durante los muestreos en zonas estuarinas (Valencia, 1983).




SINOPSIS DE Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)

La jaiba azul, Callinectes sapidus (Rathbun, 1896), se alimenta de gran variedad de grupos. Su dieta
normalmente consiste en peces, invertebrados bentonicos y material vegetal (Darnell, 1959; Tagatz,
1968a; Van Engel, 1958; Williams, 1974). Su tiempo de vidaes de 2 a 3 afos (Jaworski, 1972;
Williams, 1965; 1974) alcanzando el estado adulto entre los 12-18 meses de crecimiento (Churchill,

1919; Damell, 1959; Fischler, 1965; Van Engel, 1958).

Las hembras viven en agua salobre y vuelven al agua de alta salinidad para la incubacion de los
huevos. Su reproduccion tiene lugar bajo la influencia del agua salina de los estuarios (Barnes, 1977;
Futch, 1965). Alrededor de los once meses, entre el estado juvenil y el adulto, las hembras se
aparean (Churchill, 1919; Van Engel, 1958; Williams, 1965). Antes de la tltima muda de la hembra
es llevada de un lado a otro debajo del macho, y la copulacién tiene lugar después de la muda. Los
huevos son puestos algin tiempo después y se fijan a las cerdas de los pledpodos debajo del
abdomen plegado, usualmente durante uno a diez meses después del apareamiento (Tagatz, 1968a).
En las zonas templadas, el desove ocurre en los meses de primavera o invierno, asegurando que
existan las condiciones favorables para la sobrevivencia de las larvas. Algunas hembras engendran
solamente once o doce veces en su tiempo de vida ( Tagatz, 1 968b; V an Engel, 1 958; W illiams,
1974). En todo el tiempo de reproduccion, produce de 700,000 a 2 millones de huevos (Churchill,
1919; Van Engel, 1958; Williams, 1965), los cuales son llevados durante 7-14 dias hasta que surgen

como Zoea (Fischler, 1965; Sandoz y Rogers, 1944; Van Engel, 1958).

Su distribucién geografica dentro de la republica mexicana es de Tampico en Tamaulipas, Laguna
de Pueblo Viejo, Laguna de Tamiahua, Salobre de Playa Norte, Chachalacas, Laguna de Mandinga,
sistema lagunar de Alvarado y Barra de Sontecomapan en Veracruz, Laguna de Términos en
Campeche, Bahia y Banco de Campeche (Raz-Guzman et al., 1992) Puerto Morelos y Chetumal en

Quintana Roo (Raz-Guzman y Sanchez, 1996).
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SINOPSIS DE Callinectes sapidus (Rathbun, 1896)

Clasificacion taxonomica:

Phylum: Arthropoda

Clase: Malacostraca

Orden: Decapoda

Familia: Portunidae

Género: Callinectes

Especie: Callinectes sapidus Rathbun, 1896

ithem

Figura 1. Foto del adulto de la jaiba azul Callinectes sapidus

(Rathbun, 1986).




SINOPSIS DE Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758)

SINOPSIS DEL GENERO Brachidontes Swainson, 1940

Los mejillones del género Brachidontes tienen una concha de color nacarado en forma de gota, con
la porcién anterior casi puntiaguda, de 2 a 3.5 cm de largo. Poseen el peristraco amarillo, y la
superficie de la concha es ornamentada con numerosas costillas finas dispuestas radialmente. Los
margenes de la concha son crenulados y tienen la abertura bisal ventral delgada. Viven apifados en

las raices del mangle y sobre casi cualquier sustrato duro (Mille y Pérez, 1993).
SINOPSIS DE Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758)

La concha de Brachidontes exustus es oblicua, con la bisagra inflada abajo del margen, el cual es
corto v recto, de tipo dentado, con margen ventral largo, casi recto. Tiene un tamaiio de 20 a 60 mm
de largo, con una altura de 10 mm y un largo de 28 mm. Su color es café oscuro, casi negro, cl
interior pirpura metalico con blanco y bordes azul grisiceo (Perry y Schwengel, 1995). La concha
tiene una forma triangular alargada, moderadamente obesa, con el final anterior doblado como
gancho. Su ornamentacién se presenta en numerosas costillas radiales superficiales finas que se
dividen cerca del margen ventral y generalmente estan erosionadas cerca de los umbones, con una
pequena abertura bisal en el margen ventral. El area de la charnela en el final del area umbonal tiene
5 a 6 dientecillos muy pequefios y alargados situados sobre el borde de la concha. La linea paleal es

débil, la impresion del musculo aductor posterior es mas larga que la anterior y no tiene sifones.

Su habitat es en substratos a los que se puedan fijar mediante un biso fibroso, en ocasiones como
competidores del ostion. Tienen habitos alimenticios de filtradores formando parte de la epifauna de
lagunas costeras tropicales y subtropicales. Se encuentran distribuidos desde el norte de Carolina a

Texas (EUA), y hasta las Antillas, Brasil y Uruguay (Garcia-Cubas, 1981).




SINOPSIS DE Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758)

Clasificacion taxonomica:

Phyllum: Molusca

Clase: Pelecypoda

Familia: Mytilinae

Genero: Brachidontes

Especie: Brachidontes exustus (Linnaeus, 1758)

Figura 2. Foto del mejillon Brachidontes exustus

(Linnaeus, 1758).




OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

<+ Examinar la conducta de alimentacion selectiva de juveniles de la jaiba azul Callinectes

sapidus, cuando se alimenta de mejillones Brachidontes exustus.

OBJETIVOS PARTICULARES

% Determinar las tasas de consumo de dos tamanos de mejillon (B. exustus) por parte de

juveniles de C. sapidus en condiciones de laboratorio.

%+ Determinar ¢l efecto de la abundancia relativa de diferentes tamanos del mejillon B. exustus

en la conducta de alimentacion selectiva de juveniles de C. sapidus

+ Establecer las bases de los patrones conductuales observados a partir de la obtencion de las
medidas del gasto energético y rendimiento que los juveniles de C. sapidus obticnen al

alimentarse de los distintos tamafos de mejillon (B. exustus).




MATERIALES Y METODOS

MATERIAL Y METODOS

1. Obtencion y mantenimiento de los organismos

Jaibas

Las jaibas utilizadas a lo largo de los experimentos se obtuvieron de los pescadores locales de la
zona de Tres Brazos en la Peninsula de Atasta, Campeche (Figura 1). Las jaibas fueron capturadas
con nasas jaiberas de 0.5 pulgadas de luz de malla utilizando cabezas de bagre o curvina como

carnada. Las colectas fueron siempre realizadas entre las 8:00 y las 12:00 h.

GOLFO OE MEXICO

. m Pastor marinos
m Manglarey

Figura 1. Mapa mostrando los lugares donde se recolectaron los
organismos: a) los juveniles de Callinectes sapidus; zona de tres
brazos y b) Mejillon Brachidontes exustus; en bancos de ostion
cerca de la laguna del este (Tomado de Yéanez-Arancibia, 1986)

n



MATERIALES Y METODOS

Con la ayuda de un vernier (£ 0.05 mm) se midieron todos los individuos capturados y se
seleccionaron las jaibas de 30-50 mm de ancho de caparazén (AC mm: distancia maxima entre las
espinas laterales cefalo-toracicas). Se seleccionaron solo individuos en estadio de inter muda y con
todos los apéndices completos. Las jaibas fueron transportadas al laboratorio en neveras con hojas
de mangle como refugios provisionales para conservar la humedad y evitar ataques que resultaran en

dafios en los apéndices.

Una vez en el laboratorio, las jaibas fueron mantenidas en estanques externos con una capacidad de
400 1 con aireacion constante. Para aclimatar a las jaibas a la salinidad experimental, se realizaron
recambios diarios de agua aumentando la salinidad 5 ppm cada dia hasta alcanzar 35 ppm. Se
colocaron tubos de PVC y malla deshilachada (rafia) como refugios para evitar el canibalismo. Las
jaibas fueron alimentadas dos veces al dia con calamar fresco ad libitum. Antes de la primera

alimentacion (8:00 h), se retiraban los restos de calamar no consumido del fondo y se realizaba un

recambio del 80% del agua.

Mejillones

Los mejillones fueron colectados manualmente en los bancos ostricolas localizados en el oeste de
Laguna de Términos (Figura 1) y colocados junto con las ostras en neveras con agua de la propia
laguna. Una vez en el laboratorio, se separaron y midieron todos los mejillones con la ayuda de un
vernier (+ 0.05 mm). Estos fueron clasificados en mejillones chicos (6-12 mm de largo total: LT
dimension maxima de la concha) y grandes (12-18 mm LT), y colocados en acuarios de vidrio
transparente (40 x 30 x 25 cm) con suficiente aireacion. Para aclimatar a los mejillones a la salinidad
experimental, se realizaron recambios diarios de agua aumentando la salinidad 5 ppm cada dia hasta
alcanzar 35 ppm. Fueron alimentados dos veces al dia con una mezcla de microalgas Tetraselmis
chuii y Chaetoceros gracilis, las cuales eran aclimatadas durantes 6-8 h a temperatura ambiente (26-
28 " () antes de ser ofrecidas. Aquellos mejillones > 20 mm de largo total fueron desconchados y la

carne congelada para otros fines.
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MATERIALES Y METODOS

2. Biometria.

Jaibas

En el laboratorio, se separaron 10 jaibas hembras y 10 machos de 30-50 mm de ancho de caparazon
(AC mm), a las que se les midio la altura de ambos quelipedos (AQ mm: didmetro maximo del
quelipedo en corte longitudinal) con la ayuda de un vernier (£ 0.05 mm). Asimismo y para calcular
la ventaja mecanica de los quelipedos (VM = L,/L,), se obtuvieron las distancias L; (distancia entre
el pivote y el punto de insercion del musculo apédeme aductor, en mm) y L, (distancia entre el

pivote y el punto mas distal del dactilo, en mm; Figura 2).

Figura 2. Diagrama que muestra la placa de insercion del misculo
apodeme aductor en el quelipedo de un cangrejo, y las mediciones
hechas para el calculo de la ventaja mecanica en el extremo mas
distal del quelipedo (L.1/L2); P= pivote del dactilo y el propodio
(Hidalgo, 2002).

Con la finalidad de reconocer si existen diferencias morfologicas entre machos y hembras, asi como
entre el quelipedo mayor y menor, se aplicaron pruebas de t-Student comparando el ancho del

caparazon (mm), altura (mm) y ventaja mecanica de los quelipedos.




MATERIALES Y METODOS

A otros 10 individuos (hembras y machos mezclados) del mismo intervalo de tamaiio se les
determind el peso himedo (PH) con la ayuda de una balanza analitica (+ 0.0005 g). Posteriormente

fueron secados en una estufa a 60 ° C durante 72 h para obtener su peso seco constante (PS).
Mejillones

Se separaron 10 mejillones de cada una de las tallas (chicos y grandes) a los que se les determiné el
largo total (LT mm), altura total (AT mm: dimensién maxima perpendicular al LT) y ancho méaximo
(AM mm: dimension maxima de una valva a la otra; Figura 3), peso humedo (PH g), y peso seco
(PS g). Por otra parte y con la ayuda de una bomba calorimétrica se tomaron muestras de musculo
de 10 mejillones grandes para obtener su contenido calérico (J » g PS ™). Con los datos sobre la

dimension de la concha se calculd una medida del drea superficial de la misma como:

LT + AT + AM}_,

Area Superficial = (

Se aplicaron pruebas de t-Student para conocer las diferencias en drea superficial, peso himedo y

peso seco entre los dos tamafios de mejillon.




MATERIALES Y METODOS

Ancho total

Altura total

Largo total

2

Figura 3. Mediciones realizadas a B. exustus; el largo total LT
mm), altura total (AT mm, dimensién maxima perpendicular al
LT), y ancho maximo (AM mm: dimensién méxima de una valva a
la otra.

3. Experimentos de seleccion de tamaiios de mejillon

Sistema de recirculacion de agua de Mar

Los experimentos se llevaron a cabo en acuarios de vidrio transparente (40 x 30 x 25 cm)

conectados a través de un sistema de recirculacion de agua de mar totalmente cerrado (Figura 4).

Este estaba conformado por un reservorio de agua de aproximadamente 450 1, con una zona de

19



0Z

CUARTO DE RECIRCULACION

. b (sin escala)
! . I - " — S — I I ::::::.A
§ b e = ::::::I”::':::::::}:."-:::::m ::::::ti:::[:::i: :I I lrlﬁrﬁm : :I = ;{}:::’_:
l— ] ] ] | | ] ] ]
L J L _JC JL _JL _JL_JL_JL___J

——o=—.—  Flujo de Agua de mar
Recirculacion del agua de mar

Reservorio de agua de mar de 450 It
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Circulacion del aire O Catad
Acuarios de vidrio transparente aja de arena
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Figura 4. Sistema de recirculacién de agua mar totalmente cerrado, conformado por un reservorio de agua
aproximadamente 450 1, con una zona de sedimentacion y otra de aireacién, un filtro de arena y un
“protein skimmer™,




MATERIALES Y METODOS

sedimentacion y otra de aireacion. Del reservorio el agua era bombeada a un filtro de arena, pasando
antes por un filtro de cartucho de 5 micras. Posteriormente, el agua pasaba por un “protein skimmer”
para que fuesen retiradas las moléculas mayores y de ahi el agua era devuelta al reservorio.
Simultaneamente, el agua del reservorio era bombeada a los acuarios a través de mangueras
conectadas a llaves para controlar el flujo en un leve goteo. Cada acuario tenia un sistema de airlift
que aseguraba una correcta circulacion de agua, mientras ésta era oxigenada adecuadamente. Los
acuarios estaban disefiados para que la columna de agua se mantuviera constante en 20 cm de altura,
y el agua que sobrepasaba este nivel era desbordada a un tubo recolector que devuelve el agua al
reservorio para reiniciar el ciclo. Todos los acuarios tenian una malla cubriéndolos, para evitar que

los organismos pudieran escapar mientras no eran observados.

Los experimentos sin opcion consistieron en que a cada una de 5 jaibas mantenidas individualmente
se les ofrecieron 14 mejillones chicos (Tratamiento A), mientras que a otras 5 jaibas se les
ofrecieron 14 mejillones grandes (Tratamiento B). Los experimentos de opcion miltiple consistieron
en que a 5 jaibas se les ofrecieron 7 mejillones chicos y 7 grandes simultaneamente (Tratamiento C).
Cada experimento tuvo una duracién de aproximadamente 15 dias. La temperatura del agua y el
fotoperiodo se mantuvieron constantes a 27 ° C y 14 horas luz: 10 horas oscuridad, respectivamente.

La salinidad se mantuvo constante a 35 ppm (35.3 £ 0.6 ppm).

El nimero de mejillones consumidos fue registrado dos veces al dia (8:00 y 20:00 h) y aquellas
presas faltantes fueron sustituidas por otras de la misma clase de tamaifio para mantener la densidad
de organismos constante. Durante los experimentos en los que a las jaibas se les ofrecio s6lo un
tamaiio de mejillén se realizaron observaciones tanto directas como a través de una camara de video
de las técnicas de bisqueda, apertura y consumo de los mejillones de ambos tamaiios. Tres acuarios,
uno con 14 mejillones chicos, otro con 14 mejillones grandes y otro con 7 mejillones de cada
tamaiio (7 chicos + 7 grandes) en ausencia de jaibas fueron llevados concurrentemente para

determinar la mortalidad de las presas por causas diferentes a la predacion. Cualquier jaiba que
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mudase dentro del periodo experimental fue inmediatamente sustituida por otra de tamano similar.
Los resultados fueron expresados como el niimero de mejillones consumidos @ 12 h ' e jaiba 'y

como biomasa (g de peso seco) ® 12 h ™' e jaiba ' consumida.

Para comparar las tasas de consumo de mejillones de distinto tamano durante los experimentos sin
opcion se utilizaron pruebas de t- Student para muestras independientes. Con la finalidad de conocer
si las tasas de consumo de mejillones varian con la salinidad, se repitieron los experimentos de
seleccion de tamanos a una salinidad constante de 16 ppm (16.03 + 0.8 ppm). Se aplicaron pruebas
de t-Student entre las tasas de consumo de mejillones chicos y grandes (ofrecidos por separado) en

las dos salinidades experimentales.

Para determinar si las jaibas exhiben una conducta de seleccion activa, los nimeros de mejillones
consumidos en cada clase de tamafio en los experimentos de opcién miltiple (frecuencias
observadas) fueron comparados con las frecuencias esperadas para ese tamafo de presa calculadas a
partir de los resultados de los experimentos sin opcién de tamafio, mediante una prucba de G de

clasificacion unica (Sokal y Rohlf, 1995; Zar, 1999).
4. Experimentos de abundancia relativa de los diferentes tamarios de mejillon.

Para determinar el efecto de la proporcion de presas de distinto tamafio sobre la conducta selectiva
de las jaibas se llevaron a cabo experimentos en donde a cada una de las 5 jaibas se les ofrecieron
mejillones chicos y grandes en proporciones de 1:3 y 3:1. El nimero y tamaiio de presas consumidos
fueron registraron dos veces al dia (8:00 y 20:00 h.) y aquellas presas faltantes fueron sustituidas por
otras del mismo tamafio para mantener las proporciones constantes. Cabe hacer notar que el
tratamiento que consiste en presentar a las jaibas con proporciones iguales de los tamafios de presas
mas v menos consumidos (Tratamiento 1:1) equivale a los mismos nimeros en que fueron

realizados durante los experimentos de seleccion de tamario (Tratamiento C). Los experimentos de

(2]
(%]



MATERIALES Y METODOS

abundancia relativa fueron desarrollados bajo las mismas condiciones que los de seleccion de
tamaiio y los resultados expresados como el nimero de mejillones consumidas e 12 h ™" e jaiba 'y

como biomasa (g de peso seco)e 12 h A e jaiba ! consumida.

El analisis estadistico de los resultados se llevo a cabo mediante pruebas de ¥ que compararon las
frecuencias de consumo de cada tamano de mejillon observadas con aquellas esperadas de acuerdo

con las proporciones de presas suministradas (Sokal y Rohlf, 1981; Zar, 1999).
5. Experimentos de gasto energético y rendimiento de las presas.

Para establecer si la seleccion de las jaibas sobre los tamafios de presas se ajusta a las predicciones
de la Teoria de Forrajeo Optimo (Hughes, 1980), se llevaron a cabo comparaciones entre la tasa de
consumo de mejillones de las dos tallas durante los experimentos de opcion multiple y el
rendimiento obtenido por las jaibas. El rendimiento neto fue calculado como la tasa neta de

obtencion de energia por unidad de tiempo invertido en atacar y consumir mejillones:

s g Beneficio — gasto
Rendimiento = e g
Tiempo

El beneficio o ganancia energética (J) se calculo multiplicando el valor calérico promedio (I e g PS ~
" del mejillon por el peso seco promedio de los mejillones chicos y grandes (g PS) y representa el
contenido energético de cada tamafio de mejillon. El gasto energético por respiracion (J e g PS de
jaiba '), por su parte, se obtuvo a partir de experimentos en camaras respirométricas de flujo
continuo donde una de cada 10 jaibas era colocada con tres mejillones de cada tamafio y el consumo

de oxigeno (mg O, g PS de jaiba "1y fue registrado cada 10 segundos desde la biisqueda de la presa
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hasta el final de su consumo (Figura 5). Para convertir el consumo de oxigeno a J e g PS de jaiba '

se utilizo el coeficiente oxicalorico de 14.3 J e mg O, ' consumido (Lucas. 1993). Se utilizd como

control una cadmara con tres mejillones fuesen chicos o grandes.

Figura 5. Sistema de flujo continuo con camaras

respirométricas utilizado durante los experimentos de

gasto energético.

Para conocer el gasto energético total (I e g PS de jaiba 'Y durante el periodo de alimentacion
(desde que la jaiba toca al mejillén hasta que termina su consumo), se aplicé una regresion lineal a
los datos de gasto energético y se obtuvo la ecuacion de la recta. Posteriormente, se calculo el area

bajo la curva de dicha recta, es decir, de un tridngulo rectangulo de:
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Base = Tiempo de alimentacion final — Tiempo de alimentacion inicial

Altura = Gasto energético final — Gasto energético inicial

Las diferencias entre el tiempo de alimentacion empleado por las jaibas al alimentarse de camarones
chicos y grandes, como los respectivos gastos energéticos obtenidos durante los experimentos de

fisiologia fueron evaluadas mediante pruebas de t-Student (Sokal y Rohlf, 1981; Zar, 1999).




RESULTADOS

RESULTADOS

1. Biometria

Jaibas

En la Tabla 1 se muestran valores promedio del ancho de caparazon, altura y ventaja mecanica de
los quelipedos mayor y menor de machos y hembras de C. sapidus utilizados durante los
experimentos. El ancho de caparazén promedio de hembras fue de 37.12 + 5.64 mm y machos fue

de 36.68 + 4.76 mm, no mostrando diferencias significativas en el tamafio entre los sexos (Tabla 2).

Tabla 1. Valores promedio (£ ds; n = 10) del ancho de caparazon, altura y
ventaja mecanica de los quelipedos mayor y menor de machos y hembras de C.
sapidus de 30-50 mm AC.

Mediciones ___Machos Hembras

Ancho Caparazon 36.68 £4.76 37.12 £ 5.64
Quelipedo Mayor
Altura 4.19+0.85 3.86£0.73
Ventaja mecanica 0.28 £ 0.04 0.28 £ 0.05
Quelipedo Menor
Altura 3.53+£0.79 3.40 £ 0.50
Ventaja mecanica 0.27 +£0.05 0.30 £ 0.07

De la misma manera, el quelipedo mayor de los machos tuvo una altura (4.19 £ 0.85 mm) y una
ventaja mecanica (0.28 + 0.04) similares al de las hembras (3.80 £ 0.73 mm y 0.28 + 0.05,
respectivamente; Tabla 1). El quelipedo menor de los machos también fue similar tanto en altura

(3.53 + 0.79 mm) como en ventaja mecanica (0.27 + 0.05) al de las hembras (3.40 £ 0.50 mm y
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0.30 + 0.07, respectivamente; Tabla 1).

El quelipedo mayor tanto en machos como en hembras fue mas alto que el quelipedo menor, sin
embargo las diferencias no fueron significativas (Tabla 2). En los machos el quelipedo mayor tuvo
mayor ventaja mecanica que el menor, mientras que en las hembras ocurrié lo contrario. Sin
embargo, no se detectaron diferencias significativas en ningun caso, por lo que tanto las hembras
como los machos de C. sapidus utilizados en estos experimentos presentaron quelipedos mayores y

menores de tamafios y fuerzas potenciales estadisticamente similares.

Tabla 2. Resultados de ¢-Student (gl = 18) para comparar el ancho del caparazon (AC), la
altura de los quelipedos mayor y menor (AQ), y la ventaja mecanica (VM) para machos (n
=10) y hembras (n = 10) de C. sapidus de 30-50 mm AC.

Ancho de Altura de Ventaja
caparazon quelipedos mecanica
Comparaciones t P t p t p
Entre sexos 0.19 0.85
Quelipedo mayor - - -0.91 037 -0.30  0.77
Quelipedo menor - - -0.46  0.65 082 042
Entre quelipedos
Machos - - 1.78  0.09 0.38 0.71
Hembras - - 1.65 0.12 -0.76  0.46

Mejillones

Las mediciones de los mejillones B. exustus de ambas clases de tamafio se muestran en el Tabla 3.
Se puede observar que el area superficial de los mejillones grandes (108.38 + 16.72 mm?) es mas del
doble del area superficial de los mejillones chicos (39.16 + 12.54 mm’; ¢ = -10.47; p < 0.001). De
igual forma el peso humedo sin concha de los mejillones grandes fue 4.2 veces mayor que el de los

mejillones chicos (£ = -6.38; p < 0.001), mientras que el peso seco de los mejillones
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grandes fue 4.5 veces mayor que el de los chicos (1 = -6.19; p < 0.001). El contenido caldrico del

misculo de mejillon fue de 20.1473 + 4.46 J» g PS™.

Tabla 3. Valores promedio (£ ds; n = 10) del largo total (mm), altura total (mm), ancho
maximo (mm), area superficial (mm ) de la concha de mejillones B. exustus chicos (6-12
mm LT) y grandes (12-18 mm LT). Los valores promedio (+ ds; n = 10) del peso
humedo (g) y peso seco (g) de los individuos también se presentan.

Mediciones Chicos Grandes
Largo total 9.21+1.49 1520+ 1.44
Altura total 6.06 £ 1.01 10.15 +£0.76
Ancho maximo 3.29+0.62 5.80+1.37
Area superficial 39.16 £12.54 108.38 £ 16.72
Peso humedo 0.0174 £ 0.0090 0.0733 £ 0.0262
Peso seco 0.0022 £ 0.0010

0.0100 £ 0.0038

2. Experimentos de seleccion de tamaifios de mejillon

Experimento sin opcion

Salinidad de 35 ppm

Los juveniles de jaiba azul C. sapidus consumen mejillones B. exustus chicos a una tasa mayor (10.6

+1.7 * jaiba !

+12 h™") que los mejillones grandes (6.7 + 1.7 * jaiba -

Pel2 Figura 6A), pero esta

diferencia en las tasas de consumo de nimero de mejillones no fue significativa (1 = 1.61; p = 0.15;

Tabla 4). Cuando las tasas de ingestion fueron expresadas como biomasa por unidad de tiempo

(Figura 7A), se encontré que las jaibas consumieron significativamente una mayor cantidad de

biomasa de mejillon grande (0.067 = 0.017 g « jaiba™ + 12 h™") que de mejillén chico (0.023 + 0.004
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g+ jaiba' + 12 h''; 1 = -2.48; p < 0.05). Durante los experimentos sin opcion a 35 ppm solo se
registraron 2 mejillones chicos y 4 mejillones grandes muertos en los acuarios con ausencia de

Jaibas.
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Figura 6.- Tasa de consumo (nimero e jaiba" e 12 hrs ') de
mejillones chicos (6-12 mm LT) y grandes (12-18 mm LT)
por parte de C. sapidus (30-50 mm AC) durante
experimentos donde los dos tamafios de mejillon fueron
ofrecidos por separado (A), y simultancamente (B) y bajo
salinidad de 35 ppm.
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Figura 7.- Tasa de consumo (g e jaiba' e 12 hrs ') de
mejillones chicos (6-12 mm LT)y grandes (12-18 mm LT)
por parte de C. sapidus (30-50 mm AC) durante
experimentos donde los dos tamaiios de mejillon fueron
ofrecidos por separado (A), y simultaneamente (B) y bajo
salinidad de 35 ppm.

Salinidad de 16 ppm

Durante los experimentos sin opcion de tamafio desarrollados a 16 ppm, se observaron resultados
similares a aquellos obtenidos a 35 ppm, siendo que los juveniles de jaibas consumieron mejillones
chicos en una tasa mayor (9.56 + 2.31 « jaiba'*12h') que aquella en la que consumieron los
mejillones grandes (4.27 + 3.04 « jaiba'+12h”, Figura 8A). Una vez mas, no se detectaron

diferencias significativas entre las tasas de consumo de niimero de mejillones chicos y
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grandes a salinidad de 16 ppm (1 = -1.38; p = 0.24; Tabla 4).

Nimero de mejillones  jaiba ™" 12 hrs '
=
=

=Y

R h_W NN
6-12 12-18

Largo total de la concha (mm)

Figura 8.- Tasa de consumo (ntimero e jaiba” e 12 hrs ') de
mejillones chicos (6-12 mm LT)y grandes (12-18 mm LT)
por parte de C. sapidus (30-50 mm AC) durante
experimentos donde los dos tamafios de mejillon fueron
ofrecidos por separado (A), y simultaneamente (B) y bajo
salinidad de 16 ppm.

Al expresar este consumo en términos de la cantidad de biomasa se observé que la tasa de consumo
de mejillones chicos fue de 0.020 = 0.005 017 g + jaiba”' « 12 h”', mientras que la de mejillones
grandes fue de 0.042 = 0.030 04 017 g » jaiba™ + 12 h”" (Figura 9A). Los resultados de la prueba de t

— Student aplicada a estos datos mostro que no existen diferencias significativas entre las tasas de
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consumo de biomasa de mejillones chicos y grandes durante los experimentos desarrollados a
salinidades de 16 ppm. Durante los experimentos sin opcién a 16 ppm solo se registré 1 mejillon

chico muerto en los acuarios con ausencia de jaibas.
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Figura 9.- Tasa de consumo (g e jaiba" e 12 hrs ) de
mejillones chicos (6-12 mm LT)y grandes (12-18 mm LT)
por parte de C. sapidus (30-50 mm AC) durante
experimentos donde los dos tamafios de mejillon fueron
ofrecidos por separado (A), y simultineamente (B) y bajo
salinidad de 16 ppm.
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Experimento de opcion multiple

Salinidad de 35 ppm

Cuando se ofrecieron los dos tamafios de mejillones simultdneamente, se observé que las jaibas
consumieron ambos tamafios de presas en tasas similares (mejillones chicos: 4.6 * 0.4 y mejillones
grandes: 4.0 + 0.4 « jaiba' ¢ 12 h'; Figura 6B), sugiriendo que las jaibas no presentan una
preferencia por algin tamafo de mejillon en particular. Al ser expresadas las tasas de consumo
como biomasa consumida por unidad de tiempo, se encontré que la cantidad de biomasa de mejillon
grande consumida fue marcadamente mayor que la de mejillon chico (0.040 + 0.004 y 0.010 £ 0.001
ge jaliba'I « 12 h'', respectivamente; Figura 7B). Sin embargo, no se aplicé una prueba de t-Student a
estos resultados por no cumplir con el requisito de independencia. Durante los experimentos con
opcion a 35 ppm sélo se registraron 2 mejillones chicos y 3 grandes muertos en los acuarios con

ausencia de jaibas.

La prueba de clasificacion unica (G) utilizada para comparar las tasas de consumo de los diferentes
tamarios de mejillon durante los experimentos sin opcion y los de opcion miltiple mostré que si hay
diferencias significativas (G = 62.61; p < 0.001; Tabla 5) entre las tasas de consumo observadas
(experimentos con opcion multiple) y las esperadas (calculadas a partir de los experimentos sin
opcién). Durante los experimentos con opcion miltiple, las jaibas consumieron significativamente

menos mejillones chicos y mas mejillones grandes que los consumidos durante los experimentos sin

opcion.

Salinidad de 16 ppm

Cuando a las jaibas se les ofrecieron ambos tamafios de mejillon simultaneamente, se observé que la
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tasa de consumo de mejillones chicos fue de 2.19 + 0.42 « jaiba's 12 h', mientras que la de
mejillones grandes fue de 1.58 + 0.33 « jaiba'“ 12 h’ (Figura 8B). Estos resultados expresados en
términos de biomasa mostraron que las tasas de consumo de mejillones chicos fue de 0.004+0.009 g
. jaiba"- 12 h', mientras que la de mejillones grandes fue de 0.015 + 0.003 g » jaiba"' 12 hrs™.
Estos resultados indican que la cantidad de biomasa que les aportan los mejillones grandes es mayor
que la de los chicos, aunque no se aplicaron pruebas estadisticas para evaluar la comparacion directa
de éstos resultados. Durante los experimentos con opcion a 16 ppm sélo se registré 1 mejillon

grande muerto en los acuarios con ausencia de jaibas.

La prueba de clasificacion tnica (G) mostré que en los experimentos desarrollados a una salinidad
de 16 ppm también hay diferencias significativas (G = 8.83; p < 0.01; Tabla 5) entre las tasas de
consumo observadas (experimentos con opcion multiple) y las esperadas (calculadas a partir de los
experimentos sin opcion). Aqui también, las jaibas consumieron significativamente menos

mejillones chicos y mas mejillones grandes cuando tuvieron opcion que cuando no la tuvieron.

Comparacion entre salinidades experimentales

Al comparar las tasas de consumo de mejillon de un mismo tamafio entre las dos salinidades
experimentales, se o bservo que los juveniles de C. sapidus ¢ onsumieron m ejillones ¢ hicos (1 = -
0.365; p = 0.733) en tasas similares independientemente de la salinidades (Tabla 4). De igual forma

las jaibas consumieron mejillones grandes en tasas similares en ambas salinidades (1 =-0.695; p =

0.537).
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Tabla 4. Resultados de ¢-Student para comparar el consumo de mejillones B.
exustus chicos y grandes nimero de mejillones consumidas e 12 h ™' e jaiba ' por
C. sapidus (30-50 mm AC) en experimentos sin opcion de mejillon realizados a
salinidades de 35 y 16 ppm. Mejillones chicos: 6-12 mm LT; grandes: 12-18 mm
LT,

Pruebas de r - Student

Comparaciones t P gl

Entre tamarfios 1.606 0.146 8
35 ppm -0.704 0.520 4
16 ppm

Entre salimdades
Chicos -0.365 0.733 4
Grandes -0.695 0.537 3

Técnicas de apertura de mejillones

Tanto las observaciones directas como las grabaciones de video realizadas durante los experimentos
de seleccion de tamanios de mejillon mostraron que las técnicas de manipulacion para atacar y abrir
las presas fueron similares para mejillones chicos y grandes. Estas consistieron en ataques
repentinos donde la jaiba dejaba caer su masa corporal sobre el mejillon que se encontraba con las
valvas abiertas debido a actividades respiratorias (Figura 10A). Esta técnica de ataque permitid
emboscadas que sorprendian a los mejillones abiertos, las cuales era rapidamente seguida de la
insercién de las puntas de cualquiera de los dos quelipedos entre las valvas del mejillon. Una vez
insertos los quelipedos, las jaibas podian cercenar el misculo abductor de los mejillones y separar
facilmente 1 as valvas d e 1a concha, exponiendo 1a came (Figura 1 0B). Posteriormente, 1 as j aibas
consumian la carne del mejillon, llevandose cada valva por separado o ambas juntas hacia la boca,

donde los apéndices bucales partian la carne y la introducian en la apertura bucal (Figura 10C).




RESULTADOS

I'recuentemente, utilizaban de forma indistinta uno de los quelipedos para pellizcar fragmentos de
carne que pudieran haberse quedado adheridos al interior de la concha, ¢ introducir los mismos a la
boca. Las conchas de los mejillones abiertos de esta manera se mostraban practicamente intactas.
con ocasionales pequenias rupturas despostilladas en los bordes posteriores de las valvas. Las jaibas
siempre dejaron las conchas de mejillon limpias y desprovistas de cualquier fragmento de carne

adherida (Figura 11).

Figura 10. (A) Mientras C. sapidus permanece en un extremo
del acuario; los mejillones depositados en el fondo del acuario
respiran con las valvas semiabiertas. (B) La jaiba invierte una
gran fuerza para abrir un mejillon, requiriendo de la mayoria de
sus apéndices para sujetar el mismo en una posicion que le
permita seguir manipulandolo. (C) El consumo del mejillon por
parte de la jaiba es de forma completa, limpiando
perfectamente las conchas y dejandolas unidas por el umbo. La
posicion corporal durante este tiempo es caracteristica.
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Figura 11. Restos de conchas de mejillones de distintos
tamanos abiertos mediante la técnica del ataque sorpresa o
emboscada. Cabe hacer notar el estado practicamente intacto
de los bordes de las valvas de los mejillones abiertos.

3. Experimentos de abundancia relativa de los diferentes tamaiios de mejillon

Los resultados en cuanto a la abundancia mostraron que cuando a las jaibas les fueron ofrecidos
mejillones chicos v grandes en proporcion de 3:1, las jaibas consumieron en promedio 8.96 + 0.70 =
jaiba™ + 12 h" mejillones chicos, mientras que sélo consumieron 2.64 + 0.41 « jaiba" + 12 h
mejillones grandes (Figura 12A). El resultado de las pruebas de »* (Tabla 5) mostraron que no hubo

diferencias significativas entre la proporcion de mejillones de distintos tamafios ofrecidos y aquellos

consumidos (;{J = 2.65; p=10.10).
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Tabla 5. Resultados de pruebas de f para comparar las frecuencias de consumo
de mejillones B. exustus chicos (6-12 mm LT) y grandes (12-18 mm LT) por C.
sapidus (30-50 mm AC) durante a) los experimentos con opcion multiple y sin
opcion de tamafio de mejillén, y b) experimentos de abundancia relativa.

Pruebas de °
Comparaciones ¥ p

a) Opcion multiple vs sin opcidn 62.61 < 0.001
(1 chico : 1 grande)

b JAbundancia relativa
3 chicos : 1 grande 2.645 0.104
1 chico : 3 grandes 52.763 <0.001

Cuando a las jaibas se les ofrecieron mejillones chicos y grandes en una proporcién de 1:3, las jaibas
consumieron mejillones chicos en una tasa promedio de 2.98 + (.15 jaiba'I + 12 h”', mientras que
consumié mejillones grandes en una tasa promedio de 4.70 + 0.58 = jaiba™ « 12 h’' (Figura 12B). El
resultado de las pruebas de f (Tabla 5) mostraron que si hubo diferencias significativas entre la
proporcion de mejillones de distintos tamafios ofrecidos y aquellos consumidos (y° = 52.76; p <
0.001), indicando que las jaibas consumieron mas mejillones chicos y menos grandes que lo esperado

por la proporcion en la que fueron ofrecidos (1:3).

Los resultados de las tasas de consumo durante los experimentos de abundancia relativa expresados
en términos de biomasa mostraron que cuando mejillones chicos y grandes fueron ofrecidos en una
proporcion de 3:1, las jaibas consumieron 0.019 £ 0.001 y 0.026 + 0.004 g- jaiba' « 12 h' de
mejillones chicos y grandes respectivamente (Figura 13A). Cuando los mejillones chicos y grandes
fueron ofrecidos en una proporcion de 1:3, las jaibas consumieron 0.006 + 0.0003 y 0.046 + 0.005 g+

jaiba" + 12 h"' de mejillones chicos y grandes respectivamente (Figura 13B).
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Figura 12 .- Tasa de consumo (nimero o jaiba” e 12 hrs ') de
mejillones chicos (6-12 mm LT) y grandes (12-18 mm LT)
por parte de C. sapidus (30-50 mm AC) durante
experimentos donde mejillones chicos y grandes fueron
ofrecidos en proporcion de 3:1 (A) y 1:3 (B).
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Figura 13.- Tasa de consumo (g e jaiba e 12 hrs ') de
mejillones chicos (6-12 mm LT) y grandes (12-18 mm LT)
por parte de C. sapidus (30-50 mm AC) durante
experimentos donde mejillones chicos y grandes fueron
ofrecidos en proporcion de 3:1 (A) y 1:3 (B).

4. Experimentos de gasto energético y rendimiento de las presas.

El tiempo promedio que los juveniles de la jaiba azul C. sapidus llevaron en buscar, abrir

consumir los mejillones chicos fue de 0.15 £ 0.02 h (aproximadamente 524 s: Tabla 6), mientras

y
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que tardaron 0.10 £ 0.02 h (aproximadamente 354 s) en buscar, abrir y consumir los mejillones
grandes. No se encontraron diferencias significativas entre el tiempo que las jaibas dedican a

consumir mejillones grandes y chicos (1 = -1.54; p = 0.14).

El gasto energético promedio que los juveniles de C. sapidus tienen al consumir un mejillén chico es
de 0.262 + 0.062 J » g PS de jaiba’l(Tabla 6), mientras que el gasto energético para consumir un
mejillon grande es de 0.177 + 0.068 J « g PS de jaiba™'. No se encontraron diferencias significativas

entre el gasto energético empleado para consumir mejillones chicos y grandes (1 = -0.91; p = 0.38).

Tabla 6. Tiempo de alimentacion (h + es) y gasto energético promedio (J e g PS de
jaiba ' + es) de C. sapidus al alimentarse de mejillones B. exustus chicos (6-12 mm
LT) y grandes (12-18 mm LT) durante los experimentos de consumo de oxigeno. La
ganancia energética (J) y el rendimiento (J @ h ') calculados a partir de estos datos
también se presentan.

Megjillones

Mediciones Chicos Grandes
Tiempo de alimentacion 0.15+0.02 0.10£0.02
Gasto energético 0.262 + 0.062 0.177 £ 0.068
Ganancia 0.010 0.228

Rendimiento -1.452 0.518

La ganancia en energia que obtienen los juveniles de C. sapidus al consumir un mejillon chico es de
0.010 J, mientras que la que obtienen al consumir mejillones grandes es de 0.228 J. Esto hace que el
rendimiento obtenido por las jaibas expresado como la tasa neta de obtencion de energia por unidad
de tiempo invertido en la alimentacion fuera de —1.452 J « h™' al consumir mejillones chicos y de

0.518 J » h™" al consumir mejillones grandes.
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Los resultados de la presente investigacion mostraron que cuando a los juveniles de C. sapidus se les
ofrecen mejillones chicos (6-12 mm LT) y grandes (12-18 mm LT) por separado (experimentos sin
opcion), éstos consumen en promedio un mayor numero de mejillones chicos que grandes por
unidad de tiempo (Figura 6A). Sin embargo, estas diferencias no fueron significativas
estadisticamente y se puede concluir que las jaibas de 30-50 mm AC consumen ambos tamanos de
mejillén en tasas similares. Dado que durante los experimentos sin opcion las jaibas solo podian
consumir un tamafo de mejillon en cada caso, éstos resultados por si solos no permiten identificar la
presencia de una conducta selectiva. Para conseguir identificar dicha conducta, se les ofrecieron
ambos tamafios de mejillén simultineamente. Los experimentos con opcion, mostraron que las
jaibas consumieron ambos tamanos de presas en tasas similares (Figura 6B), sugiriendo la ausencia

de una preferencia por un tamano de mejillon en particular.

De acuerdo con Barbeau y Sheibling (1984) y Olabarria er al. (2002), una conducta selectiva sélo
puede ser identificada y corroborada cuando se comparan las preferencias conductuales de un
organismo en ausencia y presencia de opciones o alternativas. Para realizar esta comparacion se
disefié una prueba de clasificacion unica que compara las tasas de consumo de los experimentos sin
opcion y con opcion. Los resultados d e dicha prueba m ostraron q ue c uando tuvieron o pcién, las
jaibas consumieron significativamente menos mejillones chicos y mas mejillones grandes que los
consumidos cuando no la tuvieron (G = 62.61; p < 0.05; Tabla 5). Asi, los resultados indican la
presencia de una predileccion por los mejillones grandes, ya que mientras tuvieron opcion de
consumir presas alternativas, las jaibas consumieron mas mejillones grandes de los que consumieron
cuando no habia presas alternativas. Esta predileccion por los mejillones grandes, sin embargo, no
fue lo suficientemente grande como para que las jaibas dejaran de consumir mejillones chicos atn
cuando tenian los grandes en una abundancia constante (Figura 6B). Los resultados de los

experimentos de seleccion, por lo tanto, indican que cuando son alimentados
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con una opcion de mejillones chicos (6-12 mm LT) y grandes (12-18 mm LT), los juveniles de C.

sapidus seleccionan los mejillones grandes, pero incluyen los chicos en su dieta.

La salinidad de Laguna de Términos tiende a ser relativamente alta en la mayor parte del area
(Yafiez-Arancibia, 1986), pero en las zonas estuarinas asociadas se tiene una salinidad que varia a lo
largo del aio entre 0-34 ppm (Contreras, 1985). En las zonas mas resguardadas y con mayor
influencia de agua dulce las salinidades maximas registradas llegan so6lo entre 17-20 ppm, (Bernal,
2000; Castillo, 2003). En altas salinidades se puede generar estrés fisiologico en los organismos sin
llegar a producirles la muerte (Rosas, 1989). En el caso de muchos organismos acudticos dicho
estrés genera un incremento en la tasa metabolica para activar los mecanismos de osmoregulacion,
lo cual tiene como consecuencia un incremento en el consumo de oxigeno. Los experimentos de
seleccion de tamanos de mejillon fueron realizados a una salinidad de 35 ppm y aun cuando la
mortalidad de mejillones por causas diferentes a la depredacion fue insignificante, las relativamente
altas salinidades pudieron haber puesto a los mejillones bajo estrés fisioldgico, obligandolos a
permanecer mayor cantidad de tiempo con las valvas abiertas para facilitar el intercambio gaseoso.
Esta condicion pudo haber aumentado la vulnerabilidad de los mejillones a los ataques de las jaibas,
influyendo en los resultados sobre su conducta selectiva. Por ello, se repitieron los experimentos
sobre seleccion de tamafos de mejillon a una salinidad de 16 ppm, un valor mas cercano a aquel en
el que se encuentran los mejillones en el medio natural durante los meses en los que se llevaron a

cabo los experimentos (marzo-junio; Castillo, 2003).

Durante los experimentos a 16 ppm se observo un numero menor de mejillones muertos por razones
diferentes a la depredacion que en los experimentos realizados a 35 ppm, encontrindose muertos
solo 1 mejillon chico en el experimento sin opcion y 1 mejillén grande en el experimento con
opcion. Los resultados al comparar las dos series experimentales indicaron que la salinidad no tuvo
ningin efecto sobre la conducta selectiva de alimentacién de las jaibas, ya que las técnicas de

apertura de las presas fueron las mismas que las utilizadas durante los experimentos
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realizados a 35 ppm. Asimismo, no se observaron diferencias en cuanto a las tasas de consumo
durante los experimentos sin opcién (Tabla 4). A una salinidad de 35 como a 16 ppm las jaibas
consumieron mas mejillones grandes cuando tenian una opcion que cuando no la tenian,
demostrando que las preferencias por tamano de mejillon fueron consistentes a lo largo de todos los
experimentos de seleccion (Tabla 5; Figuras 6 7 8 y 9). Estos resultados sugieren que los mejillones
mantenidos a 35 ppm no se encontraban debilitados fisiologicamente por encontrarse a una salinidad
mayor que la que presentan en condiciones naturales y permiten concluir que los resultados sobre la
conducta alimenticia de las jaibas obtenidas en el presente trabajo representan patrones etoldgicos

reales.

Al estudiar la base de la seleccion de tamafios de presas por parte de cangrejos brachyuros, se ha
sefialado que la probabilidad de encuentro de las presas es un factor determinante en su seleccion
(Hughes, 1990). En esos casos se dice que la seleccion tiene una base pasiva que es el resultado
mecanico de la disponibilidad de presas, y que no involucra decisiones por parte del depredador que
demuestren una preferencia activa (Mascaré et al., en prensa). La probabilidad de encuentro
depende a su vez de la densidad de cada tipo particular de presa (Barbeau y Sheibling, 1994;
Rodriguez et al. 1987), de su tamafo, forma, volumen o area superficial (Mascaré y Seed 2000b;
Hughes y Seed, 1981), asi como de la manera p articular de adherirse o enterrarse en el sustrato.
Mascaro ( 1998), encontré que los c angrejos Carcinus maenas consumian s ignificativamente m as
mejillones Mytilus edulis que ostras Ostrea edulis, independientemente de la proporcion en la que
estas presas eran ofrecidas. En dicho trabajo se concluyé que C. maenas selecciona a M. edulis sobre

O. edulis y que la preferencia observada era independiente de la disponibilidad de ambas especies de

presas.

En el presente estudio los mejillones grandes tienen un area superficial que duplica la de los
mejillones chicos (Tabla 3), de tal forma que los mejillones grandes tienen una mayor probabilidad

de ser encontrados que los mejillones chicos. Cuando son ofrecidos en las mismas
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proporciones (1:1) mejillones chicos y grandes, los juveniles de C. sapidus muestran tasas de
consumo muy similares (Figuras 6B y 8B). Al modificar las proporciones de mejillones chicos y
grandes a 3:1, las jaibas consumieron ambos tamaiios de mejillon en la misma proporcion en la que
fueron ofrecidos (Tabla 5; Figura 12). Cuando se triplicé el nimero de mejillones grandes con
respecto a los chicos (1:3), las jaibas consumieron mas mejillones chicos y menos grandes que lo
esperado para la proporcion 1:3 (chicos:grandes Tabla 5; Figura 12). Estos resultados podrian
indicar una preferencia por los mejillones chicos, pero los resultados de los experimentos de
seleccion no son consistentes a esta hipdtesis y se concluye que los juveniles de C. sapidus no

exhiben dicha preferencia.

Las investigaciones sobre seleccién de presas se han desarrollado dentro del contexto de la Teoria de
Forrajeo (TFO: MacArthur, 1972; Pyke et al., 1977; 1984). Esta teoria fue primero desarrollada por
MacArthur (1972) donde el autor argumenta que después de percibir la presencia de una presa, un
depredador puede escoger entre perseguirla o bien continuar en la bisqueda de una presa de mejor
calidad. Se espera que un depredador seleccione la opcién que le retribuya la mayor cantidad de
recurso (generalmente energia) por unidad de tiempo, basando la TFO en la premisa de
maximizacion de energia (Charnov, 1976). De acuerdo con esta premisa, un depredador seleccionara
el tipo de presa que le proporcione 1a maxima tasa bruta de obtencion de energia por unidad de
tiempo dedicado a la alimentacion (rendimiento sensu Charnov, 1976). En los anos subsecuentes se
desarrollo la TFO particularmente en el contexto marino (Hughes, 1980; 1990), reconociendo que la
base de la seleccion de presas puede estar determinada por diversos factores, entre los que se
cuentan, el tamafio o cantidad de biomasa de la presa (Creswell y McLay, 1990; Elner y Hughes,
1978), el atractivo (Croy y Hughes, 1991; Kislalioglu y Gibson, 1976), la facilidad de atraparla
(Boulding, 1984; Mascaré y Seed, 2000b) y su abundancia relativa (Eggleston et al., 1992; Mansour
y Lipcius, 1991).

Con respecto a la base de la conducta selectiva de los adultos de C. sapidus, existen trabajos que

as
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reportan la preferencia de presas de concha dura de los tamafios mas pequefios. Hughes y Seed
(1981) observaron que los adultos C. sapidus inmediatamente aceptan mejillones pequefios y
rechazan los tamafios grandes cuando ambos tamafos estan disponibles de forma constante. Las
jaibas presentaron una preferencia por todos los tamafios de mejillon Geukensia demissa hasta 2.5
cm de largo total (LT), es decir, dentro del rango de tamarios en el cual los mejillones son muy
vulnerables a ataques consistentes en ejercer una fuerza de compresiéon que estalle las valvas y
exponga rapidamente la carne de la presa. Al consumir mejillones grandes, sin embargo, las jaibas
adultas requerian utilizar otras técnicas de apertura de conchas, tal que incrementaban el tiempo de
manejo de cada presa, consecuentemente aumentando la probabilidad de ellas mismas ser victimas
de un ataque por parte de sus predadores. Con base en esto, los autores concluyeron que la
preferencia por mejillones pequefios exhibida por adultos de C. sapidus consiste en una

minimizacién del tiempo de manejo para reducir el riesgo de ser depredado.

En el mismo sentido, una revision de las estrategias de alimentacion en las diferentes familias de
Brachyura (Juanes, 1992) subraya que en la mayoria de los casos los predadores eligen presas de
concha dura mas pequefias que las predichas por la premisa de la maximizacion de la energia y la
TFO. En su revision, Juanes (1992) propone que al consumir las presas mas pequefias los predadores
disminuyen el riesgo de dafiar las estructuras de alimentacion y los quelipedos, y que esto, en el
largo plazo, representa un ahorro energético considerable en la reparacion de dichas estructuras.
Asimismo, la posesion de estructuras completas y funcionales representa una mayor probabilidad de
sobrevivir y reproducirse. Una estrategia de seleccion de las presas mas pequefias conllevaria tanto a
un ahorro energético como a una mayor adecuacion (Juanes y Hartwick, 1990) y es por lo tanto,

susceptible de ser seleccionada a través del proceso evolutivo.

En el caso de los juveniles de C. sapidus, los riesgos de mortalidad por predacion son ain mayores
que en los adultos de la misma especie, dado que los juveniles son menores en tamaiio que las jaibas

adultas y existe una mayor variedad de depredadores que las consumen (Perry, 1984).
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A diferencia de los adultos, los juveniles de C. sapidus habitan zonas estuarinas (Raz-Guzman et al.,
1992) en donde la presion de depredacion es fuerte, particularmente sobre los juveniles de las
distintas poblaciones ahi presentes. Los juveniles generalmente presentan tasas de crecimiento
relativo mayores que los adultos y dirigen una gran cantidad de energia a su crecimiento somatico
(Perry, 1984). Dentro de este contexto, la reparacion de los dafios ocasionados a sus estructuras de
alimentacion les representa un desvio energético considerable, asi como un gran impedimento para
la obtencién de alimento. Por lo tanto, una estrategia de alimentacion que asegure la obtencion
rapida y poco riesgosa de recursos energéticos debe ser mas generalizada entre los juveniles de C.
sapidus que entre sus congéneres adultos. Dicha estrategia deberia estar basada en 1) la utilizacion de
técnicas de apertura que minimicen los riesgos de incurrir en dafios estructurales en los apéndices de
alimentacién; ii) la minimizacién del tiempo de alimentacién para reducir los riesgos de
depredacion; y iii) un grado de selectividad menor que la observada en depredadores de mayor
tamafo y fuerza, que se traduzca en el consumo de cualquier presa vulnerable que sea encontrada.
Una estrategia de alimentacién que incluye una mayor variedad de presas de tamafios similares

permitiria que los juveniles ingieran suficiente biomasa para satisfacer sus demandas metabélicas de

rapido crecimiento.
i) Minimizacion de riesgos de darios estructurales

Las observaciones sobre la conducta de alimentacién desplegadas por los juveniles de C. sapidus a
lo largo del presente trabajo indican que estos organismos son capaces de emplear, repetida y
consistentemente, una técnica de apertura que asegure una minimizacion de los riesgos de dafio
estructural. Los juveniles de C. sapidus mostraron ser capaces de detectar a la presa a distancia a
través de estimulos quimicos disueltos en el agua y gracias a quimio-receptores en regiones
especificas localizadas en las anténulas y los quelipedos. Dado que las jaibas permanecian por un
corto espacio de tiempo practicamente inmoviles, los mejillones mantenian abiertas sus valvas para

respirar y desplegar el pie en busca de alimento. Entonces, las jaibas iniciaban el ataque
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caminando rapidamente hacia la presa. En pocos segundos, se lanzaban sobre la presa e insertaban la
punta del propus de uno de los quelipedos entre las valvas del mejilléon. Aun cuando el mejillon
cerrara sus valvas, con el propus dentro de la concha cerrada la jaiba era capaz de cercenar el
musculo abductor y dejar sin defensa a su presa. Posteriormente, con la ayuda del otro quelipedo las
jaibas separaban ambas valvas y comenzaban a ingerir la carne. Las conchas abiertas de esta manera
no mostraron ninguna fractura y quedaban completamente desprovistas de tejido muscular,

evidenciando el éxito de los ataques llevados a cabo mediante esta técnica de apertura.

La técnica anteriormente descrita fue observada cuando las jaibas consumian cualquiera de los dos
tamanos de mejillon B. exustus. Si las jaibas utilizan exitosamente la misma técnica para abrir
ambos tamaiios de mejillon, entonces los riesgos de incurrir en dafios estructurales de los quelipedos
deben ser parecidos consumiendo tanto mejillones chicos como grandes. El hecho de que las jaibas
estudiadas incluyeran ambos tamafios de mejillon en su dieta (Figura 6 ,7 8 y 9), y que ninguna jaiba
haya danado alguno de sus quelipedos a lo largo de todos los experimentos, constituyen evidencias
de que la estrategia alimenticia utilizada por los juveniles de C. sapidus es consistente con la

hipotesis de minimizacion del riesgo de incurrir en dafios estructurales.

Las técnicas de ataque y apertura de presas con concha no son secuencias conductuales especificas
(Elner y Raffaelli, 1980; Rheinallt y Hughes, 1985), sino una consecuencia de la morfologia de tanto
presas como predadores. Esto hace que las diferencias en la morfologia y biomecanica de los
quelipedos entre especies de cangrejos y entre tamafios de cangrejo, dentro de una misma especie,
tengan una fuerte influencia en la selecciéon de presas (Elner y Jamieson, 1979) y deban ser

consideradas cuando se estudia la conducta de alimentacién de un organismo (Brown et al., 1979).

En investigaciones previas sobre la conducta selectiva de cangrejos se ha enfatizado la necesidad de
utilizar cangrejos del mismo tamafio, sexo y estadio de muda (Kaiser er al., 1990), ya que

diferencias morfologicas y fisiologicas entre cangrejos individuales pueden representar diferencias
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en cuanto a la fuerza de sus quelipedos o a la disposicion para alimentarse. Previo a iniciar los
experimentos descritos en el presente trabajo se registré el ancho de caparazén, tamafio y ventaja
mecanica de los quelipedos de las jaibas experimentales como una medida de la fuerza de
compresion potencial que éstos pueden ejercer. Esto se hizo para conocer la variabilidad en tamario
por un lado, y por el otro, para determinar si existian diferencias de tamafio y fuerza potencial de los
quelipedos entre machos y hembras de un intervalo de tallas similares (30-50 mm AC). Los
resultados indicaron que el ancho de caparazon de las jaibas tuvo un coeficiente de variacion de 4.8
y 4.1 % para hembras y machos, respectivamente. Considerando que estos valores representan una
variacion menor al 5% de la media (Tabla 1), podemos asegurar que las diferencias individuales
entre las jaibas no tuvieron efecto alguno sobre la conducta selectiva observada. Adicionalmente, no
hubo diferencias en al ancho de caparazon entre machos y hembras (Tabla 2), por lo que el uso de

jaibas de ambos sexos no influyo en los resultados experimentales.

Con respecto al tamafio y fuerza de los quelipedos, se conoce que la altura de un quelipedo
constituye una medida indirecta de la masa muscular insertada en la placa del apodeme y con
cautela, puede ser usada como una medida de la fuerza potencial del quelipedo (Brown er al., 1979;
Seed y Hughes, 1995). Por otra parte, la magnitud de una fuerza de contraccion muscular de un
quelipedo es alterada por el sistema de palanca formado por dactylo y propus (Wamer y Jones,
1976). La ventaja mecanica representa el momentum de dicha palanca, que multiplicado por la
fuerza de contraccion muscular da como resultante la fuerza de compresion total que el quelipedo
ejerce sobre un determinado punto en el brazo de palanca (Warner y Jones, 1976). De esta manera la
ventaja mecéanica estimada en la punta de los quelipedos representa la minima fuerza potencial que
dicha estructura puede ejercer. En el presente trabajo, tanto la altura como la ventaja mecanica de
ambos quelipedos fueron similares (Tabla 2), indicando que ambos apéndices tienen la misma
capacidad potencial de ejercer una determinada fuerza. La ausencia de diferencias en la fuerza
potencial entre el quelipedo mayor y menorlé@Xica la razon por la cual las jaibas utilizaron ambos

quelipedos indistintamente durante todos los eventos de alimentacién observados. Por otra parte, no

49



DISCUSION

se detectaron diferencias significativas en la altura y tampoco en la ventaja mecanica de los
quelipedos de las hembras y machos de C. sapidus (Tabla 2), confirmando la ausencia de diferencias
en cuanto a fuerza potencial entre los sexos y subrayando que las variaciones en la conducta

selectiva observada representan variaciones individuales reales independientes del sexo.
i) Minimizacion del tiempo de alimentacion

Cuando los cangrejos emplean diversas técnicas de apertura se ha observado que existe una relacién
estrecha entre el tiempo d e alimentacidn, el tamafio de la presa y la técnica utilizada (Hughes y
Elner, 1979; Mascaré y Seed 2000a; 2000b; 2001; Seed, 1993). Asi, por ejemplo, Carcinus maenas
ejerce una gran fuerza de compresion sobre la parte anterior de las valvas para quebrar las conchas
de mejillones Myrilus edulis pequenos y consigue abrirlos en tiempos relativamente cortos. Para
abrir mejillones de tamafos intermedios ejercen fuerzas de compresién sobre la parte posterior de
las valvas y tienen tiempos de alimentacion ligeramente mayores. Sin embargo al consumir los
mejillones mas grandes, utilizan una técnica que consiste en fracturar los bordes posteriores de las
valvas con las mandibulas, hasta que consiguen insertar las puntas de los quelipedos entre las valvas
y cercenar el musculo abductor del mejillon. Esta ultima técnica implica una gran cantidad de
tiempo invertido en la apertura y consumo de los mejillones y ha sido descrita por Hughes y Seed
(1981) como una técnica utilizada por adultos de C. sapidus especificamente sobre mejillones

Geukensia demissa de mayor tamafio.

Los juveniles de C. sapidus en el presente trabajo utilizaron una técnica de apertura de corta
duracién (Tabla 6). Dado que no hubo diferencias significativas entre el tiempo de alimentacion de
mejillones chicos y grandes, se puede decir que el tiempo de alimentacion es independiente del
tamarno del mejillon para los intervalos de tamafio de mejillén utilizados. Esto indica que al emplear
esta técnica, el éxito de abrir el mejillon no dependia del tamafio de la concha y las jaibas podian

emboscar y abrir en la misma cantidad de tiempo tanto mejillones chicos como grandes. Una
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conducta de alimentacion selectiva basada en la minimizacion del tiempo de alimentacién, es

consistente con el hecho de que las jaibas incluyeran ambos tamafios de mejillon en su dieta.
iii) Bajo grado de selectividad de presas.

En trabajos previos sobre la morfologia y biomecanica de los quelipedos de varios portinidos y su
relacion con la seleccion de la dieta se ha reportado que existe poco dimorfismo sexual en cuanto al
tamano de los quelipedos, pero que las diferencias entre el quelipedo mayor y el menor en ambos
sexos son considerables (Blundon y Kennedy, 1982a; Lee y Seed, 1992; Mascar6, 1998; Seed,
1986). Asi, por ejemplo, los machos adultos de C. sapidus tienen una ventaja mecanica de 0.230 +
0.024 en el quelipedo mayor y solo de 0.178 + 0.017 en el menor (Blundon y Kennedy, 1982a). Las
hembras a su vez presentan un patron similar con valores de 0.232 + 0.018 y 0.185 + 0.020 para el
quelipedo mayor y menor, respectivamente. Una comparacion entre adultos de C. sapidus de
trabajos previos y los juveniles de la presente investigacion, permite establecer que los valores de
ventaja mecénica de los quelipedos de los juveniles son similares entre sexos y tipos de quelipedos y
ligeramente mayores que los de adultos (Tabla 1). Estos resultados se pueden explicar con base en
los patrones de crecimiento alémetrico de los quelipedos, en donde la altura del quelipedo mayor
crece mas rapido con respecto a la longitud del dactylo que lo que crece el quelipedo menor
(Hartnoll, 1978). Asi, entre las formas juveniles existen pocas diferencias entre quelipedos y éstas
solo comienzan a aparecer conforme las jaibas aumentan de tamafo. Estas diferencias intra-
especificas en las dimensiones de los quelipedos estan fuertemente asociadas a cambios en el
comportamiento sexual y competitivo de los juveniles conforme crecen (Hartnoll, 1974) y pueden
ayudar a explicar las diferencias en la conducta de alimentacion entre juveniles y adultos de una

misma especie (Mascar6, 1998; Mascar6 y Seed, 2001).

Dado que los cangrejos adultos poseen mayor tamafio y fuerza en los quelipedos que los juveniles

de la misma especie, el intervalo de tamaio de presas potenciales que un cangrejo adulto ataca y
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consigue abrir serd mayor que aquel de un cangrejo juvenil (Lee y Seed, 1992). En un estudio sobre
la conducta selectiva de juveniles de Carcinus maenas, Mascaro y Seed (2001) observaron que los
cangrejos juveniles consumieron berberechos (Cerastoderma edule) y mejillones (Mytilus edulis) en
tasas similares, a pesar de que los berberechos tenian un rendimiento (tasa bruta de obtencion de
energia por unidad de tiempo de alimentacién) menor que los mejillones. Los autores explicaron sus
resultados en términos de la necesidad de los juveniles de obtener suficiente energia en ¢l menor
tiempo posible para satisfacer sus requerimientos metabdlicos y alcanzar asi una talla que les
permita un refugio de sus propios predadores. Al comparar sus resultados con lo reportado para los
adultos de la misma especie (Mascard y Seed, 2000b), los autores concluyeron que la diferencia en
el grado de selectividad de juveniles y adultos podia ser el resultado de las restricciones impuestas
en los C. maenas juveniles que los limita en la posibilidad de seleccionar presas mayores que cierto
tamafio, y consecuentemente, los obliga a consumir cualquier presa dentro del intervalo de tamafios

de presas que les son accesibles.

Por su parte Rangeley y Thomas (1987) explicaron que las diferencias en las proporciones de
gasteropodos y cirripedos en las dietas de juveniles y adultos de C. maenas se debian a la diferencia en
el intervalo de tallas de las presas que ambos podian abrir. Los autores argumentaron que los C.
maenas juveniles se alimentan de varias especies de presas, pero siempre dentro de un intervalo de
tallas e strecho p orque presentan menor fuerza y destreza en los quelipedos que los adultos y estan

limitados en cuanto a la cantidad de tiempo que pueden dedicar a la alimentacion, sin arriesgarse a ser

depredados.

Al comparar los resultados del presente trabajo con aquellos presentados por otros autores
estudiando a los adultos de C. sapidus (Hughes y Seed, 1991; 1995; Seed y Hughes, 1997) se
observa que los juveniles de C. sapidus presentan un grado de selectividad de tamafios menor que
los adultos de la misma especie, ya que a pesar de seleccionar los mejillones grandes, incluyen

mejillones chicos siempre que estos se encuentran disponibles, ¢ incluso consumen mas mejillones
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chicos que los esperados cuando €stos se encuentran en una proporcion de 1:3 con respecto a los
grandes (Tabla 5; Figura 9). Estas diferencias se pueden explicar si se considera como rasgo
conductual especifico de los juveniles el incluir en su dieta a cualquier presa que potencialmente

puede ser consumida, siempre que esto no represente un riesgo a la sobrevivencia de la propia jaiba.

En las ultimas tres décadas se han logrado avances importantes en la determinacion de la base de la
conducta de alimentacion selectiva (Elner y Hughes, 1978; Hughes, 1990; Juanes y Hartwick, 1994;
Mascar¢ y Seed, 2000b), intentando relacionar los patrones conductuales de los depredadores con
los mecanismos fisioldgicos de obtencion y gasto de energia. Una manera de profundizar en estos
aspectos consiste en lograr medir el gasto energético en el que incurre un depredador al atacar, abrir
y consumir una presa. Mientras que el rendimiento generalmente se ha considerado como la tasa
bruta de obtencion de energia, en el presente trabajo se obtuvieron valores de rendimiento basados
en la tasa neta de obtencién de energia por unidad de tiempo de alimentacion. Dicha tasa fue
calculada como la cantidad de energia obtenida menos la cantidad de energia gastada en cada evento
alimenticio, considerando el metabolismo respiratorio como una funcion de la energia gastada
durante el ataque, apertura e ingestion de una presa de tamafio conocido. El metabolismo
respiratorio se ha considerado un buen indicador del estado fisioldgico de los crusticeos, ya que
incluye las necesidades energéticas p ara muchos procesos m etabolicos ( Findley y Stickle, 1978).
Ademas el consumo de oxigeno es el mejor indicador del uso de la energia y relaciondndolo con la

asimilacion, permite conocer las necesidades de energia de un organismo (Dame y Vernberg, 1982).

Los resultados de los experimentos sobre gasto energético en los juveniles de C. sapidus, mostraron
que no hay diferencias significativas en el tiempo de alimentacion de las jaibas al atacar, abrir e
ingerir mejillones chicos y grandes (Tabla 6). El gasto energético de las jaibas al consumir
mejillones chicos fue ligeramente mayor que al consumir mejillones grandes (Tabla 6), pero las
diferencias no fueron estadisticamente significativas. Sin embargo, los valores de rendimiento

(calculado como tasa neta de obtencion de energia) obtenidos por las jaibas al consumir mejillones
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chicos fueron negativos, indicando que las jaibas pierden energia al consumir este tamafio de presas.
Si la conducta selectiva de alimentacion de estas jaibas estuviese basada en la maximizacion de la
tasa de obtencion de energia, se esperaria que las jaibas azules juveniles seleccionaran los mejillones
grandes, siendo que estos son los tinicos que les aportan energia neta. Los resultados de la presente
investigacién indican que las jaibas seleccionan los mejillones grandes y que dicha seleccién se
sustenta sobre la premisa de maximizacion de energia. Durante los experimentos de opcion multiple,
se observd que las jaibas consumieron ambos tamafios de presas en tasas similares (Figuras 6B y
8B). Sin embargo, cuando las tasas de ingestion fueron expresadas como biomasa ingerida por
unidad de tiempo (Figuras 7B y 9B), se encontré que la cantidad de biomasa de mejillon grande
ingerida fue marcadamente mayor que la de mejillon chico. Las jaibas consumieron primero los
mejillones grandes. Una vez que fueron consumidos todos los mejillones grandes, éstas desplegaron
mecanismos conductuales propios que las llevan a consumir todas las presas susceptibles de ser
abiertas. La base de estos mecanismos no es la premisa de maximizacion de energia (puesto que los
mejillones chicos no son rentables), sino que se sustentan en la inclusion del mayor nimero de
presas disponibles, siempre que el consumirlas no incremente el riesgo de dafios estructurales ni el
tiempo invertido en la alimentacion. Dentro de este contexto, una estrategia de consumir todo el tipo
de alimento que les sea accesible, aunque energéticamente poco ventajoso, responde a la necesidad
de alimentarse rapidamente en esta fase de baja probabilidad de sobrevivir. Observaciones que
sustentan lo anterior son que durante el monitoreo de los experimentos de seleccion, las jaibas casi

siempre habian consumido todos los mejillones disponibles en el acuario.

Los resultados de este trabajo muestran que los C. sapidus juveniles seleccionan los mejillones
grandes y que dicha seleccion tiene una base en la maximizacion de la tasa neta de obtencion de
energia. Sin embargo, las jaibas también incluyen los mejillones chicos en su dieta, aun cuando
éstos se presentan en proporciones relativamente bajas. Esta estrategia de alimentacion incluyente se
explica porque consumir mejillones chicos no representa un aumento en el tiempo de alimentacion,
un aumento en el riesgo de incurrir en dafios estructurales, ni una reduccion el éxito de apertura de la

presa al utilizar la técnica de la emboscada.
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CONCLUSIONES

Las jaibas juveniles C. sapidus tiene quelipedos delgados y filosos que emplean para abrir
mejillones de 6-12 yde 12-18 mm LT, mediante la utilizacién d ¢ una t écnica especificamente
observada en jaibas juveniles (técnica de emboscada) consistente en un ataque furtivo mientras los
mejillones tienen las valvas abiertas para el intercambio gaseoso. Una vez que la punta del propus

estd inserta entre las valvas, las jaibas utilizan el filo de éste para cercenar el misculo abductor del

mejillén.

Al serles ofrecidos mejillones de diferentes tamafios por separado se observé que los juveniles
de la jaiba azul C. sapidus consumen mas mejillones B. exustus chicos (6-12 mm LT) que grandes
(12-18 mm LT), pero no existen diferencias significativas entre las tasas de ingestion expresadas
como el nimero de mejillones ingeridos por unidad de tiempo. Cuando las tasas de ingestion son
expresadas como biomasa ingerida por unidad de tiempo, se encontrd que las jaibas consumieron
significativamente mayor biomasa de mejillones grandes que chicos, indicando que la mayor parte

de la biomasa ingerida durante estos experimentos provenia de los mejillones B. exustus grandes.

Durante los experimentos con opcion miltiple, las tasas de ingestion de mejillones chicos y
grandes fueron similares. Sin embargo, al comparar las tasas de ingestion de cada tamano de
mejillon en una situacion sin opcion y una con opcion se encontré que cuando tuvieron opcion las
jaibas consumieron significativamente un menor numero de mejillones chicos y mas mejillones
grandes, que los consumidos cuando no la tuvieron. Se concluye que cuando son alimentados con
una opcion de mejillones chicos (6-12 mm LT) y grandes (12-18 mm LT), los juveniles de C.

sapidus seleccionan los mejillones grandes, pero incluyen los chicos en su dieta.
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CONCLUSIONES

Los experimentos de seleccion de tamafios de mejillon llevados a cabo a salinidades de 16 ppm
arrojaron los mismos resultados que aquellos llevados a salinidades de 35 ppm, lo que indica que
los resultados sobre la conducta alimenticia de las jaibas obtenidas en el presente trabajo
representan patrones etoldgicos reales.

La base de la seleccion de tamafios de mejillon desplegada por los juveniles de C. sapidus tiene
una base en la maximizacion de la tasa neta de obtencion de energia. Sin embargo, la inclusién de
los mejillones chicos en su dieta, se explica porque consumir mejillones chicos no les representa
un aumento en el tiempo de alimentacién, un aumento en el riesgo de incurrir en dafios
estructurales, ni una reduccion del éxito de apertura de la presa al utilizar la técnica de la

emboscada.
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