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RESUMEN

El sustrato es uno de los principales recursos que determinan la supervivencia y el éxito
reproductivo de las poblaciones de camarén, ya que es el lugar en el que obtienen alimento y refugio
contra sus depredadores naturales. Tanto Litopenaeus setiferus como Litopenaeus vannamei
ocupan microhabitats caracterizados por sustratos lodosos. Sin embargo, existen registros con
resultados experimentales contradictorios en los que se sugiere que L. setiferus prefiere tanto
sustratos provistos como desprovistos de cubierta vegetal. Asimismo, las conclusiones sobre el valor

que representa el sustrato para estos organismos son ambiguas.

La seleccion de microhabitat se define como la eleccion de un organismo por un
determinado microhabitat entre una variedad de éstos. Sin embargo, una mayor presencia de
organismos en un determinado habitat puede ser el resultado de un conjunto de factores (por
ejemplo: cambios de marea, velocidad de movimiento de los organismos, etc) que no estan
asociados a la exhibicion de una conducta selectiva. Por ello, algunos autores han establecido que la
unica manera de corroborar la presencia de una conducta propiamente selectiva es comparando la
preferencia de los organismos cuando se encuentran ante una situacion de opcién (CO) y una sin
opcidn (SO). El presente estudio pretende evaluar la seleccién de microhabitat de juveniles de L.
setiferus ante la presencia de un depredador (Callinectes sapidus) y la presencia de un competidor

(L. vannamei) potenciales.

Se utilizaron seis tinas circulares divididas en tres segmentos iguales y con una jaula de
plastico en el centro. Tres de ellas correspondientes a los tratamientos con opcion (CO),
presentaban una combinacion de 3 sustratos diferentes: arena-lodo, vegetacion artificial simulando
Thalassia testudinum y arena-lodo més vegetacion artificial. Las tinas restantes, correspondientes a

los tratamientos sin opcién (SO), presentaban solamente uno de los sustratos anteriores.

Se realizaron seis experimentos: (1) con L. setiferus, (2) con L. vannamei, (3) con L. setiferus
y C. sapidus dentro de la jaula, (4) con L. vannameiy C. sapidus, (5) con L. setiferus y L. vannamei,
y (6) con L. setiferus, L. vannamei y C. sapidus. Los experimentos consistieron en introducir

diariamente 10 camarones seleccionados al azar dentro de cada una de las tinas. A las 14:00 y a las
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23:00 h se registré el nimero de camarones localizados en cada uno de los segmentos, y se

hicieron observaciones sobre su comportamiento en general.

En el Experimento 1 se obtuvo que L. setiferus no presenté ninguna conducta selectiva a lo
largo del ciclo de 24 horas, sin embargo hubo una tendencia de los organismos a localizarse mas
frecuentemente sobre los sustratos de arena-lodo (A) y arena-lodo + vegetacion artificial (C). En el
Experimento 2 se obtuvo que durante el dia L. vannamei presentd una conducta selectiva a favor del
sustrato de arena-lodo + vegetacion artificial y contra el sustrato de vegetacion artificial (B), mientras
que por la noche seleccioné el sustrato de arena-lodo. En el Experimento 3 la presencia de C.
sapidus hizo que L. setiferus tomara su comportamiento mas selectivo al menos durante la noche,
seleccionando el sustrato A. En el Experimento 4, cuando L. vannamei se enfrentd a la presencia de
C. sapidus, exhibié una seleccion a favor del sustrato C tanto en el dia como en la noche. En los
Experimentos 5 y 6 en los que L. setiferus estuvo en presencia de un competidor y de un competidor

mas un depredador, respectivamente, no se obtuvieron evidencias de un comportamiento selectivo.

De este modo, se puede concluir que existen diferencias en la conducta selectiva de estas
especies y que la presencia de un depredador influye en el comportamiento de los organismos. Se
presentan argumentos para considerar que la presencia de una especie potencialmente competidora
no modifica el comportamiento de seleccion de microhabitat de L. setiferus.
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Introduccion

1. Introduccion

1.1. La camaronicultura y las especies invasoras

La industria pesquera del camarén ocupa por volumen el tercer lugar a nivel nacional,
mientras que a nivel mundial ocupa el noveno. En términos econémicos se trata de la pesqueria que
mas beneficios genera, con el 43% del valor total de la produccion pesquera nacional (SEMARNAT,
2002). En el litoral del Golfo de México, el camarén es la tercer pesqueria en cuanto a volumen,
después de la mojarra y el ostién (INP, 1999). En la sonda de Campeche, el camaron blanco,
Litopenaeus setiferus (Linnaeus, 1767) es una de las especies de camarén de mayor importancia
comercial. Sin embargo, la pérdida del habitat (deforestacion de manglares), la contaminacion y la
sobrepesca, han llevado a la poblacién de camarén blanco al estado de sobreexplotacion, alterando
su ciclo natural de renovacién debido a la pesca de reclutas (INP, 2003), y volviendo la pesca de

esta especie poco rentable (INP, 1999).

Como resultado de la crisis pesquera de camarones peneidos, la camaronicultura se ha
impulsado tanto en el sector publico como en el privado. EI camarén blanco, Litopenaeus vannamei
(Boone, 1931), es la segunda especie mas cultivada en todo el mundo. Esta especie se distribuye en
el Océano Pacifico y ya ha sido introducida en algunas granjas de cultivo del Golfo de México y de la
costa Atlantica del continente Americano. Dicha introduccidn preocupa a instancias gubernamentales
y ambientalistas, debido a que existe la posibilidad de una liberacién masiva de L. vannamei hacia
aguas del Golfo de México (JSA Shrimp Virus Work Group, 1997).

Estd bien documentado que la introduccién, el establecimiento y la diseminacion de
especies no nativas en ambientes marinos, de agua dulce y estuarinos han tenido efectos
ambientales adversos (NOAA, 1994), y que cambios en la estructura ecoldgica y el funcionamiento
de los habitats estuarinos han resultado de dichas introducciones (JSA Shrimp Virus Work Group,
1997). La estructura de las comunidades marinas del Golfo de México y del sureste de la costa
atlantica de los Estados Unidos actualmente estd amenazada por el establecimiento y la
diseminacién de muchas especies exdticas de invertebrados (anémonas, cangrejos, algas marinas,

etc). Por ejernplo, el mejillon café (Perna perna) se esta propagando rapidamente a lo largo de la
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costa del Golfo, donde se ha demostrado que posee el potencial para desplazar a las especies
nativas (JSA Shrimp Virus Work Group, 1997).

La liberacion de L. vannamei en aguas donde normalmente habita L. setiferus puede ser
ocasionada por fenémenos naturales como son los huracanes y las inundaciones; y podria tener un
impacto ecolégico considerable debido a que L. vannamei esta bien adaptado para resistir cambios
de salinidad, pH y oxigeno disuelto (Andrews et al., 1972; Ogle et al., 1992; Rosas et al., 1999)
comunes en los ambientes estuarinos. En un estudio realizado por Sandifer ef al. (1993), se
encontré que L. vannamei crece significativamente mas rapido que L. setiferus cuando son
alimentados con las mismas dietas, y que la baja tasa de crecimiento de L. setiferus obtenida en el
laboratorio es similar a la tasa de crecimiento observada en poblaciones naturales. El trabajo de
Rosas et al. (2001) corrobora los resultados obtenidos por Sandifer et al. (1993), demostrando que
bajo condiciones de laboratorio, L. vannamei consume mas alimento y tiene una tasa metabolica
menor que L. setiferus, lo cual repercute sobre el uso de una menor cantidad de energia para
realizar trabajo metabolico, haciendo con que L. vannamei pueda destinar una mayor cantidad de
energia al crecimiento. Otros resultados presentados en el trabajo de Rosas et al. (2001), sugieren
que los juveniles de L. vannamei (< 1 g) tienen la capacidad de asimilar el alimento y de crecer de
dos a tres veces mas rapido que L. sefiferus de las rmismas tallas. Los autores sostienen que L.
vannamei canaliza las proteinas obtenidas de la dieta para el crecimiento, mientras que L. setiferus
las emplea en la osmorregulacién. Asi, al crecer mas rapido, L. vannamei alcanza mas rapidamente
la madurez sexual, adquiriendo una ventaja reproductiva. De acuerdo con Rosas et al. (2001), estas
diferencias en crecimiento entre ambas especies son consecuencia de las caracteristicas inherentes

a cada una de las especies.

1.2. L. setiferus y L. vannamei

El ciclo de vida de los camarones peneidos incluye diferentes etapas, las cuales se lievan a
cabo en diferentes habitats. Las hembras de L. vannamei desovan en las aguas abiertas del Océano
Pacifico (desde el Golfo de California hasta Tumbes, Perd) y las de L. setiferus en el Océano

Atlantico (desde Louisiana hasta el sur del Golfo de México), algunas veces relativamente cerca de
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la costa, o bien, a muchos kildmetros de la misma (Ruiz, 1993). En ambas especies los huevos
fertilizados son dispersados y gradualmente descienden hacia el fondo, eclosionando 24 h después
del desove. El nauplio eclosiona del huevo y atraviesa por cinco subestadios para después pasar al
estadio de protozoea, el cual, a su vez, esta constituido por tres subestadios. Finalmente, sufre
metamorfosis y pasa al estadio de mysis, que corresponde al (ltimo estadio larval y que consiste de
tres subestadios (Neal y Maris, 1985; Ruiz, 1993 ). El paso por todas estas etapas larvarias en

condiciones naturales toma aproximadamente de dos a tres semanas (Bliss, 1990).

Durante la etapa larval, los peneidos son llevados por las corrientes hacia los habitats
estuarinos. Conforme se acercan a ellos, las larvas sufren metamorfosis y entran al estadio de
postlarva, cambiando a un habitat fundamentalmente bentdnico. Hacia el final de la etapa de
postlarva, los organismos se establecen en los estuarios, los cuales constituyen zonas de crianza
(Bliss, 1990). Cuatro a ocho semanas después de haber llegado a los ecosistemas estuarinos,
pasan a ser juveniles (Bliss, 1990), etapa que tiene una duracién de dos a cuatro meses (Ruiz,
1993). Cuando los camarones alcanzan el estado adulto, regresan a las aguas costeras para

reproducirse, dando inicio a un nuevo ciclo (Neal y Maris, 1985; Bliss, 1990).

Springer y Bullis (1954) y Hildebrand (1954, 1955) registran que L. setiferus se encuentra
distribuida en grandes densidades sobre sustratos lodosos en el Golfo de México, y que esto podria
deberse a los requerimientos de esta especie por este tipo de sustrato. Williams (1958) realizd
experimentos de laboratorio sobre la preferencia de sustrato de L. setiferus, encontrando que
presenta una mayor preferencia por los sustratos lodosos. Aunque los experimentos de Williams
(1958) no fueron disefiados para conocer la razén de dicha preferencia, el autor sugiere que la
preferencia hacia cierto tipo de sustrato pudiera estar dada por la necesidad de obtener alimento y/o

refugio en contra de los depredadores.

Mas adelante, Giles y Zamora (1973) propusieron que los principales factores que afectan la
distribucion de L. setiferus dentro de los habitats estuarinos son la disponibilidad de alimento, el
sustrato y la cobertura vegetal. Estos autores también realizaron experimentos para evaluar la
preferencia entre un sustrato desprovisto de vegetacion (arena y conchas) y uno compuesto de

pastos marinos (Spartina alternifiora). Encontraron que L. setiferus prefiere los sustratos con cubierta
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vegetal, y que dicha preferencia podria estar relacionada con la obtencién de alimento y refugio para
su defensa de los depredadores (Giles y Zamora, 1973). En oposicién a lo anterior, Minello y
Zimmerman (1985) demostraron que L. setiferus prefiere los sustratos lodosos sin cubierta vegetal.
La disparidad en los resultados encontrados en ambos trabajos pueden ser explicados como
consecuencia de las diferencias metodolégicas. Giles y Zamora (1973) alimentaron a los camarones
durante los experimentos y ademas utilizaron vegetacion natural, la cual pudo haber incrementado la
atraccion de los organismos hacia la vegetacién. Por el contrario, Minello y Zimmerman (1985)

utilizaron vegetacion artificial y no alimentaron a los camarones durante los experimentos.

Litopenaeus vannamei, por su parte, tiene etapas juveniles que se localizan en los sistemas
lagunares caracterizados por zonas ricas en detritus, pastos marinos y manglares (Tapia-Garcia y
Gutiérrez, 1998). También se reporta que L. vannamei ocupa microhabitats caracterizados por

sustratos lodosos (Holithus, 1980).

1.3. Estuarios y la Laguna de Términos

Pritchard (1967) definié un estuario como “un cuerpo de agua costero semicerrado con una
conexion libre con el mar, dentro del cual el agua de mar se diluye significativamente con el agua
dulce que proviene del drenaje terrestre”. Lankford (1977) define una laguna costera como
“depresion de la zona costera por debajo del promedio mayor de las mareas mas altas (MHHW)
teniendo una comunicacién permanente o efimera, pero protegida de las fuerzas del mar por algin
tipo de barrera’. Como puede observarse la definicion de Pritchard excluye a las lagunas costeras
como un ecosistema estuarino (McLusky, 1989). Sin embargo, se habla de ecosistemas lagunares-
estuarinos, debido a que ambos comparten muchas caracteristicas ecolégicas. Asi, podemos definir
al ecosistema lagunar-estuarino como un cuerpo de agua semicerrado de profundidades someras y
con volimenes de agua variables a consecuencia de las oscilaciones en las condiciones

ambientales e hidrolégicas locales (Yanez-Arancibia, 1986).

La Laguna de Términos es una laguna costera localizada en el Estado de Campeche. Esta

alimentada por tres rios: el Rio Palizada en el suroeste, el Rio Chumpam en el sur y el Rio
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Candelaria en el sureste. Ademas, presenta dos bocas que la conectan con el Golfo de México: la
boca de Puerto Real localizada en la parte oriental y la boca del Carmen, en la occidental. Cuenta
con una barrera arenosa-calcarea que conforma la Isla del Carmen (Yanez-Arancibia, 1986). La
Laguna de Términos esta caracterizada por una gran heterogeneidad ambiental con respecto a su
hidrologia, floristica y sedimento, dando como resultado gran variedad de microhabitats. Algunos de
ellos son los fondos con sustratos de tipo lodosos-arcillosos y arenosos, los pantanos de manglar
compuestos de Rhizophora mangle {mangle rojo); las praderas de pastos marinos compuestos de
Thalassia testudinum, Halodule wrightii y Syringodium filiforme; y las praderas de rodofitas
caracterizadas por Gracilaria spp., Hypnea spp., Acantophora spp., Caulerpa spp. y Dictyota spp.

(Yanez-Arancibia, 1986; Raz-Guzman y de la Lanza, 1993).

1.4. C. sapidus

En la Laguna de Términos, Callinectes sapidus (Rathbun, 1896) es el portunido mas
abundante (Raz-Guzmén y de la Lanza, 1993). Dentro de su dieta la mayoria de las presas son
almejas, ostras, mejillones, gasteropodos, tanaidaceos, peces, camarones y materia vegetal
(Laughlin, 1982; Castillo, 2003). Sin embargo, los estudios sobre sus habitos alimenticios han
mostrado que las presas consumidas varian ampliamente dependiendo de su disponibilidad, el
tamano, la forma y el comportamiento de las mismas, asi como de la etapa ontogénica en la que se
encuentra el depredador (Laughlin, 1982). Debido a la alta flexibilidad de su dieta, y a su gran
voracidad, C. sapidus es un factor determinante en la abundancia, comportamiento y distribucién de
sus presas (Cote ef al., 2001; Harding, 2003). Asimismo, estudios recientes han demostrado que C.
sapidus es capaz de consumir camarones L. setiferus de 10 hasta 90 mm de largo total; LT a tasas
de 0.51 a 1.41 camarones cada 12 horas (Mascaré et al., 2003). Estos resultados sugieren que C.
sapidus puede constituir una presion de depredacion capaz de modificar las preferencias de habitat

de los camarones peneidos con los que cohabita.
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1.5. Seleccidn de microhabitat y los factores que la afectan

El habitat es el lugar donde un organismo vive, el cual posee caracteristicas geograficas,
fisicas, quimicas y bioldgicas particulares. A su vez, el habitat se encuentra dividido en unidades
mas pequefias o microhabitats, cada una de las cuales corresponde a la porcién del habitat en la

que se localiza directamente una poblacion de una especie dada (Krebs, 1978).

La seleccién de microhabitat se define como la eleccion o la preferencia de un organismo
por uno 0 mas microhabitats de entre una variedad de éstos (Rosenzweig, 1981; Olabarria et al.,
2002). Cuando un cierto organismo se encuentra asociado a un determinado microhabitat,
generalmente se concluye que dicho organismo ha seleccionado activamente dicho microhabitat vy,
por lo tanto, rechaza otros que estan disponibles (Bennett, 1993; Allainé et al., 1994). Lo anterior, sin
embargo, no siempre es cierto, ya que en muchas ocasiones la distribucién de los organismos no
esta determinada por su propia eleccion, sino que se encuentra influenciada por factores externos
que hacen que los organismos sean excluidos de sus microhabitats preferidos, forzandolos a vivir en

sitios menos convenientes (Partridge, 1978).

Un factor que puede modificar la preferencia de un microhébitat es la presencia de un
depredador. La evidencia experimental ha recalcado la importancia de la cobertura como un refugio
para protegerse de la depredacion (Macia et al., 2003). Cuando a los individuos se les coloca en un
acuario en ausencia de un depredador y se les permite escoger entre una variedad de microhabitats,
los organismos usan los microhébitats estructuraimente complejos, es decir, aquellos que poseen
estructuras fisicas (por ejemplo, la cobertura vegetal, las raices de los manglares, etc.), tanto como
los estructuralmente simples que carecen de estructuras (Jordan et al., 1996); o bien, se encuentran
frecuentemente en los microhabitats simples (Sogard y Olla, 1993). Pero cuando se introduce un
depredador, la mayor parte de los individuos busca refugio dentro de los microhabitats mas
complejos (Jordan et al., 1996). El efecto del riesgo de depredaciéh sobre la seleccion de
microhabitats con cierta complejidad estructural ha sido demostrado por algunos estudios de
laboratorio realizados en peces (Jordan et al., 1996; Stunz y Minello, 2001; Adams et al., 2004),
jaibas (Hovel y Lipcius, 2002) y camarones (Minello y Zimmerman, 1985; Kenyon et al., 1995;

Primavera, 1997, Davis et al., 2003; Macia et al., 2003), poniendo de manifiesto que la vegetacion
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posee cierto valor para los individuos, valor que puede estar relacionado con bajas tasas de

depredacién y/o como fuente de alimento (Williams, 1958; Primavera, 1997).

El riesgo de depredacion no sélo puede producir un cambio en la seleccién de microhabitat,
sino que también puede generar el despliegue de conductas que permitan evitar o escapar del
depredador. Jordan y colaboradores (1996) demostraron que el pez Lagodon rhomboides, ademas
de preferir microhabitats cubiertos con pastos marinos en lugar de microhabitats descubiertos,
presentaba conductas de enterramiento en estos ultimos (Jordan et al, 1996). En el caso concreto de
los camarones peneidos, la reduccién en la visibilidad como resultado de la turbidez ocasionada por
el enterramiento en el sustrato, asi como el enterramiento en si mismo, constituyen mecanismos de
defensa para disminuir el riesgo de ser depredados (Dall ef al., 1990; Ritvo et al., 1998). Evidencia
de ésto es que algunas especies de peneidos permanecen enterrados durante el dia, y sélo
emergen en la noche para realizar actividades de alimentacion (Vance, 1992; Primavera y Lebata,
1995).

Algunos autores proponen que los microhabitats estructuralmente complejos disminuyen la
eficiencia del forrajeo en los depredadores que se orientan visualmente, debido a que la visibilidad y
maniobrabilidad estan restringidas por estructuras fisicas como los tallos del pasto submarino o las
raices de los mangles (Jordan et al., 1996; Primavera, 1997). En experimentos de laboratorio se ha
demostrado que un depredador visual es tres veces mas efectivo atrapando camarones tigre
(Penaeus esculentus) en sustratos descubiertos que en sustratos que poseen cobertura vegetal
(Kenyon et al., 1995).

Otro factor que puede afectar la seleccién de habitat de una especie son las interacciones
competitivas con otras especies (Partridge, 1978). EI término competencia puede definirse como los
efectos negativos que tiene un organismo sobre otro, ya sea por que consume un recurso que es
limitado o porque controla su acceso a éste (Keddy, 1989). La evidencia experimental y los modelos
matematicos indican que en una situacion de competencia, si una de las especies tiene una
poblacion con el suficiente nimero de individuos como para evitar que la poblacién de la otra
especie crezca, puede provocar una disminucién de dicha poblacién hasta la extincion o puede

excluirla del area donde habitan. Estas observaciones condujeron al desarrollo del Principio de
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Gause o de Exclusion Competitiva, el cual propone que dos especies con nichos ecologicos
idénticos no pueden ocupar el mismo ambiente (Gause, 1934). Un corolario de este principio es que
una completa sobreposicion del nicho ecologico es imposible y que si dos especies coexisten,

entonces deben existir diferencias ecolégicas entre ellas (Pianka, 1994).

Pielou (1974) sugiere la existencia de un conjunto de condiciones que deben de ser
cumplidas para que tenga lugar la exclusién competitiva: (1) una de las especies competidoras debe
permanecer sin cambios genéticos por un periodo de tiempo lo suficientemente grande para excluir a
la otra especie; (2) no debe existir inmigracién de individuos provenientes de otras areas con
diferentes condiciones; (3) las condiciones ambientales deben permanecer constantes; (4) la
competencia debe continuar por suficiente tiempo como para que el equilibrio se alcance. Como
puede notarse, estas condiciones rara vez se cumplen, y es dificl demostrar la exclusion
competitiva. Sin embargo, el Principio de Gause ha servido para enfatizar que alguna diferencia
ecoldgica debe existir para la coexistencia de poblaciones en competencia en ambientes saturados
(Pianka, 1994).

Cabe mencionar que una competencia activa no siempre conduce a un desplazamiento
competitivo (Stiling, 1996). Las especies que se relacionan cercanamente, especialmente aquéllas
que pertenecen al mismo género, son a menudo bastante similares morfoldgica, fisiologica, etologica
y ecologicamente (Pianka, 1994). Sin embargo, la existencia de especies congenéricas dentro de
una misma comunidad es atribuida a que las especies explotan diferentes microhabitats, consumen
diferentes tipos y tamafios de presa, se alimentan mediante métodos diferentes, o bien, son activas
en diferentes momentos a lo largo de un ciclo de 24 horas (Smith, 1980; Pianka, 1994). Tales
diferencias ecoldgicas son conocidas como las dimensiones del nicho y son fundamentales para
definir el papel de una especie dentro de su comunidad y sus interacciones con las otras especies
(Pianka, 1994).

En algunas ocasiones se ha sugerido que la competencia entre especies introducidas que
se relacionan cercanamente con las especies nativas es mucho mas intensa que entre especies que
no estan relacionadas (Smith, 1980). Asi, algunos autores han realizado experimentos donde se ha

podido observar el papel de la competencia interespecifica en el desplazamiento de una especie de
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camaroén a un microhabitat menos preferido. Giles y Zamora (1973) observaron que al introducir a L.
setiferus y Farfantepenaeus aztecus en un mismo acuario que contenia un sustrato desprovisto de
vegetacion (arena y conchas) y uno compuesto de pastos marinos (Spartina alternifiora), L. setiferus
se localizaba més frecuentemente en el sustrato descubierto. Sin embargo, cuando se encontraba
en un acuario con las mismas condiciones de sustrato pero en ausencia de F. aztecus, L. setiferus
preferia el sustrato con vegetacion. Rulifson (1981) también observo una segregacion entre estas
dos especies, proponiendo que F. aztecus domina sobre L. setiferus y que, por lo tanto, éste Ultimo

se veria desplazado en la naturaleza.

Considerando que las caracteristicas del microhabitat son las que determinan en buena
medida la supervivencia, asi como el éxito reproductivo de un organismo, el objetivo del presente
trabajo es evaluar la seleccién de microhabitat de L. setiferus, y la forma como la presién de riesgo
de depredacion por C. sapidus y la presencia de una especie exdtica y cercana ecologicamente,

como lo es L. vannamei, pueden modificar dicha seleccién.
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2. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es examinar la seleccion de microhabitat de juveniles de
L. setiferus y L. vannamei, asi como las modificaciones en la expresion de dicha conducta selectiva
cuando L. setiferus se encuentra ante la presencia un depredador (Callinectes sapidus) y de un

competidor (L. vannamei) potenciales.

Los objetivos particulares, por su parte, son los siguientes:
a. Conocer si existe una conducta de seleccion de microhabitat por parte de L. setiferus

y L. vannamei, y si dicha conducta es diferente durante el dia que durante la noche.

b. Conocer si la seleccion de microhabitat de L. setiferus y L. vannamei tanto en el dia
como en la noche se ve modificada por la presencia de un depredador potencial (C.

sapidus).

c. Conocer si la seleccion de microhabitat de L. setiferus tanto durante el dia como la

noche se ve modificada por la presencia de un competidor potencial (L. vannamei).
d. Conocer si la seleccion de microhabitat de L. setiferus tanto durante el dia como la

noche se ve modificada por la presencia simultanea de un depredador (C. sapidus) y

un competidor (L. vannamei) potenciales.
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3. Hipotesis

Las hipétesis que se plantean son las siguientes:

a.

Dado que L. setiferus y L. vannamei muestran una preferencia por los microhabitats
con sustrato arenoso-lodoso, se esperaria que al ser expuestas ante una situacion en
la que tengan la opcion de elegir entre tres clases de microhabitats con diferentes
sustratos (arena-lodo, arena-lodo mas vegetacion artificial y vegetacion artificial)

ambas especies seleccionen a favor el microhabitat con arena-lodo.

Dado que el fotoperiodo ejerce un efecto en la actividad de los camarones peneidos,
se esperaria que ambas especies exhibieran un cambio en su seleccion de

microhabitat a lo largo de un ciclo de 24 horas.

Dado que la vegetacién ha sido considerada como un factor que reduce el riesgo de
depredacion, se esperaria que cuando L. setiferus y L. vannamei sean expuestos a la
presencia de C. sapidus exhiban un cambio en su conducta selectiva, seleccionando

a favor los microhabitats poseedores de vegetacion artificial.

Debido a que la presencia de una especie competidora constituye un factor que
afecta la distribucion de una especie, se esperaria que la presencia de L. vannamei
modifique la seleccion de L. setiferus por los microhabitats de arena-lodo por un

microhabitat menos preferido.

1
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4. Materiales y métodos

4.1. Origen y mantenimiento de los organismos

Ejemplares vivos de L. vannamei fueron obtenidos de Industrias Pecis, S.A. de C.V y los de
L. setiferus del Laboratorio de Ecologia y Biologia Marina Experimental de la Facultad de Ciencias,

UNAM, con sede en Ciudad del Carmen, Campeche.

Durante un minimo de dos y un maximo de nueve semanas, aproximadamente 90 L.
setiferus juveniles y 90 L. vannamei (ambos de 36.6 a 58.5 mm de largo total: LT) fueron mantenidos
en tinas de 400 L con un recambio de agua del 200% diario, en penumbra permanente, a
temperatura y salinidad constantes (26.88 + 0.74°C y 35.69 * 1.20 %, respectivamente). Durante el
periodo de mantenimiento los camarones fueron alimentados con alimento pelletizado (marca
MaltaCleyton) a razon de 10% de su biomasa hiimeda, dividida en tres raciones dianas (08:00, 14:00
y 20:00 h); mientras que durante el periodo experimental fueron alimentados solamente a las 08:00 y
alas 00:00 h.

Ocho jaibas de la especie Callinectes sapidus (80-110 mm de ancho de caparazon: AC)
fueron capturadas en Bahamitas, Isla del Carmen, Campeche y mantenidas en una tina de 400 L
con un recambio de agua del 100% diario, con fotoperiodo natural, y temperatura y salinidad
constantes, iguales a las utilizadas con los camarones. Durante el periodo de mantenimiento, las
jaibas fueron alimentadas con trozos de calamar fresco ad libitum en dos raciones diarias (08:00 y
20:00 h), mientras que durante el periodo experimental solamente se les proporcionaba una racién

(00:00 h) para inducir en las jaibas un comportamiento de ataque.

4.2. Disefio experimental
El dispositivo experimental consisti6 en seis tinas circulares de 50 cm de diametro, divididas

en tres segmentos iguales, y con una jaula de plastico (12 cm de didmetro; 1 cm de abertura de

malla) en el centro (Figura 1). Tres de ellas, correspondientes a los tratamientos con opcion (CO),
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presentaban una combinacién de 3 sustratos diferentes: (A) con arena-lodo (tamafio de particula<
425 um), (B) con vegetacion artificial (tiras de rafia verde de 13 cm de largo simulando Thalassia

testudinum), y (C) con arena-lodo y vegetacion artificial.

Las tinas restantes, correspondientes a los tratamientos sin opcion (SO), presentaban
solamente uno de los sustratos anteriores. La profundidad del sedimento fue de 4 cm, la alturade la
columna de agua de 15 cm y la densidad de la vegetacién artificial fue de 880 tiras/m?2, semejante a

las densidad natural de Thalassia testudinum.

Se realizaron seis experimentos:
1) con L. setiferus (44.8 + 6.2 mm largo total: LT),
2) con L. vanammei (36.6 £ 3.7 mm LT),
3) con L.setiferus (44.8 £ 6.2 mm LT) + una jaiba C. sapidus (80-110 mm AC) dentro
de la jaula como factor de presion de depredacion,
4) con L. vannamei (41.4 £ 5.1 mm LT) y C. sapidus,
5) con L.setiferus (58.5 £ 3.9 mm LT) y L. vannamei (41.4 £ 5.1 mm LT), y
6) con L.setiferus (58.5 £ 3.9 mm LT), L. vannamei (414 £ 5.1 mm LT) y C. sapidus.

Los experimentos consistieron en introducir diariamente a las 09:00 al azar 10 camarones
previamente alimentados dentro de cada una de las seis tinas. Una vez colocados los organismos,
se mantuvieron en ayuno, con aireacién constante y en penumbra durante todo el dia. A las 14:00 y
a las 23:00 se registr6 el nimero de camarones localizados en cada uno de los segmentos,
considerando a todos los camarones que estuvieran sobre el sustrato, sobre la jaula, sobre la
vegetacion artificial o enterrados. La eleccion de las horas para la realizacion de los registros
obedeci6 a que las 14:00 y las 23:00 corresponden aproximadamente a la mitad de los periodos de
luz y oscuridad de un ciclo de 24 horas, respectivamente. Unicamente los camarones que se
encontraban nadando o dentro de la jaula fueron excluidos de los conteos. Al finalizar las
observaciones, a las 00:00, los camarones eran devueltos a las tinas de mantenimiento y

alimentados. Cada experimento tuvo una duracion de 5 dias.
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En los Experimentos 3, 4 y 6 previamente al inicio de las observaciones se introdujo una
jaiba dentro de la jaula en cada una de las tinas, y se mantuvo ahi hasta el final de cada
observacion. En el caso de los Experimentos 5 y 6, y con la finalidad de identificar rapidamente a los
juveniles de cada especie, los camarones L. setiferus fueron marcados con un implante de
elastomero fluorescente (VIE®) de color naranja en la region posterior del Gltimo segmento
abdominal, mientras que los L. vannamei fueron marcados con el elastdmero de color verde (NMT,
1996). Todas las observaciones de los Experimentos 1 — 4 se realizaron con la ayuda de una linterna
de luz roja, mientras que para las observaciones nocturnas de los experimentos 5 y 6 se utilizé una
lampara de luz negra para poder visualizar las marcas fluorescentes previamente implantadas en los
camarones de cada especie. En los Experimentos 5 y 6, para las observaciones realizadas durante
el dia no fue necesaria la utilizacién de lamparas de luz especial, ya que la penumbra permitia la

observacién de las marcas fluorescentes.

4.3. Andlisis estadistico
Para cada uno de los experimentos se postularon las siguientes hipotesis:
Hipotesis 1: pAs # pAs; pB2 # pBs; pCs # pCs

donde pA1 es la proporcién promedio de camarones en el segmento A del tratamiento 1 (T1), pBz2es
la proporcion promedio de camarones en el segmento B del tratamiento 2 (T2), pCs es la proporcion
promedio de camarones en el segmento C del tratamiento 3 (T3), pA4 es la proporcion promedio de
camarones en uno de los tres segmentos escogido al azar para cada hora y dia del tratamiento 4
(T4), pBs es la proporcion promedio de camarones en uno de los tres segmentos escogido al azar
para cada hora y dia del tratamiento 5 (T5), y pCs es la proporcion promedio de camarones en uno

de los tres segmentos escogidos al azar para cada hora y dia del tratamiento (T6).

Hipdtesis 2: pa DIA # pa NOCHE
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donde pa es la proporcion promedio de camarones de cualquier segmento en cualquier tratamiento.
Todas las proporciones fueron calculadas del total de camarones contabilizados en cada tina,

excluyendo aquellos que estuviesen nadando o dentro de la jaula central.

Para comprobar las hipdtesis experimentales se utilizo un ANOVA de dos vias con factores
fijos (Factor 1: tratamientos con 6 niveles; Factor 2; hora con 2 niveles) y comparacion de medias a
priori (ver hipétesis especifica). Para el modelo de ANOVA se utiliz6 un disefio con medidas
repetidas, ya que no existe independencia entre las observaciones del dia y la noche. Los datos
fueron transformados (transformacion angular) previo al analisis de varianza. Para la primera
hipotesis, si el numero de camarones en un determinado sustrato en los tratamientos CO era mayor
0 menor que el nimero de camarones en el sustrato equivalente en los tratamientos SO, se
consideraba como evidencia de un movimiento neto de los camarones hacia o desde esos sustratos
en particular. Consecuentemente, se concluia la presencia de una conducta selectiva, a favor o en
contra de esos sustratos, respectivamente. Si, por otra parte, el nimero de camarones en un
determinado sustrato en los tratamientos CO era igual que el numero de camarones en el sustrato
equivalente en los tratamientos SO, se concluia la ausencia de un movimiento neto en alguna
direccidn, y por lo tanto, la ausencia de una preferencia o seleccion comprobable. Para la segunda
hipotesis, si el numero de camarones en un determinado segmento durante el dia era mayor o
menor que el niumero de camarones en ese segmento durante la noche; o bien si la interaccion entre
el factor "tratamiento” y el factor “hora” era significativo, entonces se concluia que existen diferencias

en el comportamiento selectivo de los camarones dependiendo de la hora del dia.
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TRATAMIENTOS CON OPCION (CO)

Figura 1. Tratamientos (T1-T6) usados en los experimentos de seleccion de microhabitat por juveniles de L. setiferus y L.
vannamei. (A) arena-lodo, (B) vegetacion artificial y (C) arena-lodo + vegetacion artificial. Los apostrofes denotan
segmentos distintivamente identificados por el observador, pero con el mismo tipo de sedimento. El &rea sombreada en
el centro de cada tina denota la jaula donde se mantuvieron las jaibas, C. sapidus durante los experimentos con

depredador.
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5. Resultados

5.1. Experimento 1. Seleccidn de microhabitat de L. setiferus

Durante los experimentos con L. setiferus en ausencia de Callinectes sapidusy L. vannamei,
se encontrd que no existen diferencias significativas en la proporcién media de camarones entre los
segmentos de los tratamientos con y sin opcion, y que esta condicion se mantiene constante a lo

largo de 24 horas (Cuadro 1). Estos resultados indican la ausencia de un comportamiento selectivo.

Durante el ciclo de 24 h (Figura 2) la proporcion de camarones en el segmento B fue
ligeramente menor que en el segmento Bs, y las proporciones de camarones en los segmentos Ay y -
Cs fueron ligeramente mayores a sus correspondientes en los tratamientos sin opcion (A4 y Ce,
respectivamente). A pesar de que L. setiferus no selecciond ninguin tipo de sustrato, las diferencias
entre las medias de los tratamientos comparados indican una tendencia de los camarones de
trasladarse hacia los segmentos que contenian arena-lodo, ya fuera con o sin vegetacion artificial.
Esta tendencia fue ligeramente mas pronunciada para el segmento con arena-lodo sin vegetacion
artificial. De la misma manera, se observa una tendencia de los camarones de salir del segmento

que poseia Unicamente vegetaciédn artificial (Figura 2).

5.2. Experimento 2. Seleccion de microhabitat de L. vannamei

Durante los experimentos con L. vannamei en ausencia de C. sapidus y L. setiferus, se
observaron diferencias significativas tanto en la proporcion media de camarones entre los
tratamientos con y sin opcién, como en la interaccion entre el tratamiento y la hora del dia (Cuadro
2), indicando la presencia de un comportamiento selectivo, y que éste varia a los largo de un ciclo de
24 h.

Durante el dia (Figura 3-l), la proporcion de L. vannamei fue significativamente mayor en el

segmento C3 que en su correspondiente sin opcién (Cs), y la proporcion de camarones en el
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segmento B, fue significativamente menor que en Bs, indicando una seleccion a favor del sustrato

con arena-lodo + vegetacion artificial y en contra del que solo tenia vegetacion artificial.

Durante la noche (Figura 3-11), la proporcion de L. vannamei fue significativamente mayor en
el segmento A1 que en A4, indicando un movimiento neto de entrada de los camarones hacia el
sustrato con sélo arena-lodo (Figura 4). Sin embargo, aunque la proporcion de camarones en el
segmento Cs fue ligeramente mayor que la del segmento Cg y la proporcion de camarones en el |
segmento Bz fue menor a la proporcion de Bs, estas diferencias no fueron estadisticamente
significativas. Por lo tanto, estos resultados indican que durante la noche L. vannamei present6 una
seleccidn a favor del segmento que contenia so6lo arena-lodo, pero no demostraron selecciéon en
contra de ningln tipo de sustrato, y se concluye que los organismos salieron indistintamente de los

segmentos con vegetacién artificial y arena-lodo + vegetacion artificial (Figura 4).

5.3. Experimento 3. Seleccion de microhabitat de L. setiferus bajo presién de depredacion

Durante el experimento con L. setiferus en presencia de C. sapidus se encontraron
diferencias significativas en la proporcién media de camarones entre tratamientos con y sin opcién
durante la noche, pero no durante el dia (Cuadro 3). Estos resultados indican que cuando L.
setiferus se encuentra bajo riesgo de depredacion, modifica su comportamiento selectivo, siendo

diferente a lo largo de un ciclo de 24 h.

A pesar de que durante el dia no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos,
la proporcién de L. setiferus en el segmento A1 fue mayor que en el segmento A4 (Figura 5-1),
mientras que la proporcion en los segmentos B y C3 fueron ligeramente menores que en Bs y Cs,
respectivamente. Estos resultados dan un indicio de que durante el dia los camarones presentaron
alguna tendencia a entrar el segmento que contenia arena-lodo y salir de los segmentos que

poseian vegetacion artificial, pero no demuestran un comportamiento selectivo.

Durante la noche (Figura 5-11), la proporcion de L. setiferus fue significativamente mayor en

el segmento As que en As, indicando un movimiento neto de entrada de los camarones hacia el
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sustrato con so6lo arena-lodo (Figura 6). Aunque la proporcién de camarones en el segmento Cs fue
ligeramente mayor que la del segmento Cs y la proporcion de camarones en el segmento B> fue
menor a la proporcién de Bs, no se encontraron diferencias significativas entre estos segmentos, y
por lo tanto, no se consigue distinguir un segmento en particular del cual salieron los camarones. Se
concluye que durante la noche L. setiferus seleccion6 a favor del sustrato con arena-lodo, pero no se

corrobord una seleccién en contra de algln sustrato en particular (Figura 6).

5.4. Experimento 4. Seleccion de microhabitat de L. vannamei bajo presion de depredacion

En este experimento se encontraron diferencias significativas en la proporcion media de
camarones entre tratamientos, pero no se encontraron diferencias significativas entre el dia y la
noche (Cuadro 4). Estos resultados indican que bajo riesgo de depredacién L. vannamei exhibe un

comportamiento selectivo de sustrato que permanece constante a lo largo de un ciclo de 24 h.

Tanto de dia como de noche la proporcion de camarones del segmento Cs fue
significativamente mayor que en Cs (Figura 7), indicando un movimiento neto de entrada de los
camarones hacia el sustrato con soélo arena-lodo + vegetacion artificial (Figura 8). Aunque la
proporcion de camarones en el segmento A1 fue ligeramente mayor que la del segmento A4 y la
proporcidn de camarones en el segmento B, fue menor a la proporcion de Bs, no se encontraron
diferencias significativas entre estos sustratos, y no se consigue distinguir un sustrato en particular
del cual salieron los camarones. Se concluye que bajo riesgo de depredacion L. vannamei
selecciona a favor el sustrato de arena-lodo + vegetacién artificial, pero no se demuestra la

seleccion en contra de algun sustrato en particular (Figura 8).

5.5. Experimento 5. Seleccion de microhabitat de L. sefiferus en presencia de L. vannamei

En el experimento sobre seleccion de microhabitat por L. setiferus en presencia de un

competidor potencial (L. vannamei) no se registré efecto significativo de ninguna de las fuentes de
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variacion (Cuadro 5). Estos resultados indican la ausencia de un comportamiento selectivo tanto de

dia como de noche.

A pesar de no haber podido obtener un resultado que demuestre una seleccion a favor o en
contra de algin tipo de sustrato, en la Figura 9 se puede observar que durante el dia y la noche las
proporciones de camarones en los segmentos B> y Cs fueron ligeramente menores a sus
correspondientes en los tratamientos sin opcion (Bs y Ce, respectivamente), mientras que la
proporcion de camarones en el segmento A fue mayor a la de su respectivo tratamiento sin opcion
As. Se puede sugerir una tendencia de los camarones a trasladarse hacia el sustrato con arena-lodo,
desde los sustratos poseedores de cubierta vegetal, aunque un movimiento neto direccional no pudo

ser demostrado.

5.6. Experimento 6. Seleccion de microhabitat de L.setiferus en presencia de L. vannamei 'y bajo

presion de depredacién

En el experimento sobre seleccién de microhabitat por L. setiferus en presencia de un
competidor (L. vannamei) y un depredador (C. sapidus) potenciales no se detectd efecto significativo
de ninguna de las fuentes de variacion (Cuadro 6). Sin embargo, al igual que en el Experimento 5 se
pudo observar que durante el dia y la noche las proporciones de camarones en los segmentos Bz y
Cs fueron ligeramente menores a sus correspondientes en los tratamientos sin opcion (Bs y Ce,
respectivamente), mientras la proporcion de camarones en el segmento A fue mayor a la de su
respectivo tratamiento sin opcién A4 (Figura 10). A pesar de no obtener un resultado que demuestre
una seleccion a favor o en contra de algin tipo de sustrato, se puede observar que existe una
tendencia de los camarones de entrar en el sustrato con arena-lodo y salir de los sustratos

poseedores de cubierta vegetal.
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Cuadro 1. Resultados de ANOVA de dos vias con factores fijos (Factor 1: tratamientos con 8 niveles; Factor 2: hora con 2 niveles) y comparacién de medias a

priori sobre los datos del experimento de seleccion de microhabitat de L. sefiferus en ausencia de depredador y competidor potenciales (Experimento 1).

ANOVA Comparaciones a priori
Fuente G.L. Fuente F p Comparacion G.L. Fuente F p
Tratamiento 5 5.484 <0.01 Arvs Aq 1 2.093 0.161
Hora 1 0.305 0.586 B2 vsBs 1 0.783 0.385
Interaccion 5 1.133 0.370 Cs vs Cs 1 3.545 0.072

Cuadro 2. Resultados de ANOVA de dos vias con factores fijos (Factor 1: tratamientos con 6 niveles; Factor 2: hora con 2 niveles) y comparacion de medias a

priori sobre los datos del experimento de seleccion de microhabitat de L. vannamei en ausencia de depredador y competidor potenciales (Experimento 2).

ANOVA Comparaciones a priori
Dia Noche
Fuente G.L: F p Comparacion G.L: F p F p
Fuente Fuente
Tratamiento 5 6.746 <0.001 Aivs A4 1 0.087 0.770 5.292 <0.05
Hora 1 0.020 0.888 By vs Bs 1 8.569 <0.01 4.093 0.054
Interaccién 5 9.354 <0.001 Ca vs Cs 1 11.379 <0.01 0.161 0.692
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Figura 2. Proporcién (media + D.E) de individuos L. setiferus localizados en los segmentos (A, B y C) correspondientes a cada uno de los tratamientos (1, 2, 3,4, 5

y 6; Figura 1), para las 14:00 y 23:00 h durante el experimento sin depredador ni competidor potenciales {Experimento 1).
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Figura 3. Proporcién (media + D.E) de individuos L. vannamei localizados en los segmentos (A, B y C) correspondientes
a cada uno de los tratamientos (1, 2, 3, 4, 5y 6; Figura 1), tanto para el dia (I: 14:00) como para la noche (lI: 23:00)

durante el experimento sin depredador ni competidor potenciales (Experimento 2).
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Figura 4. Diagrama del desplazamiento de los camarones L. vannamei en el dia (. 14:00) y la noche (lI: 23:00) durante el experimento sin depredador ni
competidor potenciales (Experimento 2). Las flechas sdlidas representan una entrada y salida del sustrato estadisticamente significativas, mientras que las flechas
punteadas representan el movimiento resultante desde los segmentos B y C hacia el segmento A, representando Unicamente una entrada estadisticamente

significativa (Cuadro 2).

80
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Cuadro 3. Resultados de ANOVA de dos vias con factores fijos (Factor 1: tratamientos con 6 niveles; Factor 2: hora con 2 niveles) y comparacion de medias a

priori sobre los datos del experimento de seleccién de microhabitat de L. setiferus en presencia de depredador, pero sin competidor potencial (Experimento 3).

ANOVA Comparaciones a priori
Dia Noche
Fuente G.L. F p Comparacion G.L. F p F p
Fuente Fuente
Tratamiento 5 8.496 <0.001 At vs As 1 1.999 0.170 6.499 <0.05
Hora 1 5.936 <0.05 B2 vs Bs 1 0.247 0.623 2.649 0.117
Interaccién 5 1.150 0.362 Ca vs Ce 1 0.879 0.358 0.017 0.896

Cuadro 4. Resultados de ANOVA de dos vias con factores fijos (Factor 1: tratamientos con 6 niveles; Factor 2: hora con 2 niveles) y comparacion de medias a priori

sobre los datos del experimento de seleccion de microhdbitat de L. varinamei en presencia de depredador, pero sin competidor potencial (Experimento 4).

ANOVA Comparaciones a priori
Fuente G.L. Fuente F p Comparacion G.L. Fuente F p
Tratamiento 5 3.322 <0.05 A1 vsAq 1 0.599 0.447
Hora 1 0.666 0423 B2 vs Bs 1 3.203 0.086
Interaccion 5 2.326 0.074 C3 vs Ce 1 196.9 <0.001
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Figura 5. Proporcion (media + D.E) de individuos L. setiferus localizados en los segmentos (A, B y C) correspondientes a
cada uno de los fratamientos (1, 2, 3, 4, 5 y 6; Figura 1) tanto para el dia (I: 14:00) como para la noche (lI: 23:00) durante

el experimento sin competidor, pero en presencia de un depredador potencial (Experimento 3).
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Figura 6. Diagrama del desplazamiento de los camarones L. setiferus en el dia (I: 14:00) y la noche (II: 23:00) durante el experimento sin competidor, pero en
presencia de un depredador potencial (Experimento 3). Las flechas punteadas representan el movimiento resultante desde los segmentos B y C hacia el segmento

A, representando tUnicamente una entrada estadisticamente significativa (Cuadro 3).
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Figura 7. Proporcidn (media + D.E) de individuos L. vannamei localizados en los segmentos (A, B y C) correspondientes
a cada uno de los fratamientos (1, 2, 3, 4, 5 y 6; Figura 1) para las 14:00 y 23:00 h durante el experimento sin
competidor, pero en presencia de un depredador potencial {Experimento 4).

Figura 8. Diagrama del desplazamiento de los camarones L. vannamei para las 14:00 y 23:00 h durante el experimento
sin competidor, pero en presencia de un depredador potencial (Experimento 4). Las flechas punteadas representan el
movimiento resuitante desde los segmentos A y B hacia el segmento C, representando unicamente una entrada
estadisticamente significativa (Cuadro 4).
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Cuadro 5 Resultados de ANOVA de dos vias con factores fijos (Factor 1: tratamientos con 6 niveles; Factor 2: hora con 2

niveles) y comparacion de medias a priori sobre los datos del experimento de seleccién de microhabitat de L. setiferus
en presencia de un competidor, pero sin depredador potencial (Experimento 5).

ANOVA
Fuente G.L. Fuente F p
Tratamiento 5 2025 0111
Hora 1 1.088  0.307
Interaccion 5 0468 0.796

Cuadro 6. Resultados de ANOVA de dos vias con factores fijos (Factor 1: fratamientos con 6 niveles; Factor 2: hora con

2 niveles) y comparacion de medias a priori sobre los datos del experimento de seleccion de microhabitat de L. setiferus
en presencia de depredador y competidor potenciales (Experimento 6).

ANOVA
Fuente G.L. Fuente F p
Tratamiento 5 1.777  0.156
Hora 1 1.319  0.262
Interaccién 5 0506 0.769
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Figura 9. Proporcion (media + D.E) de individuos L. setiferus localizados en los segmentos (A, B y C) correspondientes a cada uno de los tratamientos (1, 2, 3, 4,

5y 6; Figura 1), para las 14:00 y 23:00 h durante el experimento sin depredador, pero en presencia de un competidor potencial (Experimento 5).
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Figura 10. Proporcién (media £ D.E) de individuos L. setiferus localizados en los segmentos (A, B y C) correspondientes a cada uno de los tratamientos (1, 2, 3, 4,

5y 6; Figura 1), para las 14:00 y 23:00 h durante el experimento con un depredador (C. sapidus) y un competidor potencial (Experimento 6).
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Discusion

6. Discusion

Los resultados sobre la seleccion del habitat de L. setiferus en ausencia de C. sapidusy L.
vannamei demuestran que esta especie no presenta una conducta selectiva por ninguno de los tres
sustratos a lo largo de un ciclo de 24 horas (Tabla 1). A pesar de ésto, los resultados mostraron que
durante el dia y la noche los individuos se encontraron mas un poco frecuentemente sobre los
sustratos con arena-lodo y arena-lodo + vegetacion artificial, aunque la distribucién fue ligeramente
mayor sobre el primero que el segundo. Asi también, tendieron a salir del sustrato con Unicamente
vegetacion artificial (Figura 2). Estos resultados apoyan aquellos obtenidos por Minello y Zimmerman
(1985), en donde L. setiferus mostrd cierta preferencia por los sustratos arenosos durante el dia y la
noche. Asimismo, estos resultados estan en concordancia con los trabajos de Williams (1958),
Rulifson (1981) y Springer y Bullis (1954), los cuales indican que esta especie prefiere los sustratos

lodosos y suaves.

La ausencia de una conducta claramente selectiva por parte de L. setiferus podria estar
asociada a la marcadamente alta actividad que mostraron estos individuos durante los experimentos.
El constante movimiento alrededor de las tinas experimentales, el desplazamiento permanente de un
segmento a otro, y un estado general de alerta hizo que L. setiferus estuviese solo ocasionalmente
enterrado o inmovil sobre un segmento en particular. Un comportamiento similar fue documentado
por Williams (1958), quien tuvo que realizar los conteos de los organismos durante el dia
(principalmente en la mafana), ya que el movimiento de los mismos enturbiaba el agua

obstaculizando las observaciones.

Al respecto, Hindley (1975) realizd una exhaustiva revisién bibliografica y concluyé que la
mayoria de los camarones peneidos son organismos de habitos nocturnos, que se entierran
permaneciendo inactivos durante el dia. Otros trabajos como los realizados por Vance (1992) y
Primavera y Lebata (1995) corroboran lo dicho por Hindley (1975). Mas atin, Wickham y Minkler
(1975) describieron un patron de actividad exclusivamente nocturno en L. setiferus. En este caso L.
setiferus permanecio activo tanto durante el dia como durante la noche, y por lo tanto el patron de
actividad mayormente nocturno que reportan estos autores no explica las tendencias observadas

(Figura 2). Sin embargo, los registros obtenidos por Williams (1958) y Dall (1990) estan en
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concordancia con los resultados del presente trabajo, ya que ambos autores dicen que L. setiferus

€S una especie que raramente se entierra.

Los estudios sobre la distribucion de L. sefiferus en condiciones naturales han arrojado
conclusiones muy variadas. Por ejemplo, los datos presentados por Stokes (1974) y Springer y Bullis
(1954) muestran que L. setiferus es mas abundante en las areas sin vegetacion, mientras que los
datos obtenidos por Zimmerman y Minello (1984) demuestran que los camarones exhiben un patrén
inconsistente en la seleccién de sustratos con y sin vegetacion. Los patrones de distribucion en
condiciones naturales (Hildebrand, 1954; Springer y Bullis, 1954) concuerdan con el comportamiento
indefinido con respecto a las preferencias de habitat desplegadas por L. setiferus a lo largo del
presente estudio. De esta forma, dichos patrones de distribucién pueden ser explicados como un
reflejo del comportamiento selectivo de esta especie, mas que como un resultado de las diferencias

entre poblaciones a lo largo de su distribucién geografica.

Los resultados obtenidos con L. vannamei en las mismas condiciones expenmentales
(Experimento 2) muestran una conducta claramente distinta a la de L. setiferus (Figura 3).
Litopenaeus vannamei exhibi6 una conducta selectiva por un tipo de sustrato diferente en el diay en
la noche (Cuadro 2). Durante el dia los camarones muestran un movimiento neto de entrada al
sustrato con arena-lodo + vegetacién, y un movimiento neto de salida del sustrato con (nicamente
vegetacion artificial, lo cual indica una seleccion activa a favor del primero y en contra del segundo
(Figuras 3 y 4). Durante la noche, los camarones muestran un movimiento neto de entrada al
sustrato de arena-lodo, es decir, seleccionan a favor de dicho sustrato. Sin embargo, no se obtuvo
una salida significativa de algln sustrato, por lo cual se asume que los camarones salieron de
ambos sustratos restantes, es decir, tanto del sustrato de vegetacion artificial como del de arena-
lodo + vegetacion artificial (Cuadro 2; Figura 4). En un estudio sobre la distribucion de L. vannamei
en condiciones naturales (Holthius, 1980) se report6 que esta especie se encuentra
fundamentalmente en sustratos arenosos, lo cual corresponde con los resultados obtenidos durante

la noche en el presente estudio.

Por otra parte, L. vannamei manifesté un claro habito nocturno, ya que durante el dia los

camarones permanecieron inactivos entre la vegetacion artificial, o enterrados en la arena-lodo,
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mientras que por la noche, no sélo se desenterraron, sino que exhibieron una clara conducta de
busqueda de alimento a las zonas carentes de cobertura vegetal. Este patron de permanecer
enterrados durante el dia y activos durante la noche fue descrito por Moctezuma y Blake (1981), y
puede ser explicado como un mecanismo de ahorro de energia a través del cual los camarones de
habitos nocturnos se mantienen enterrados o relativamente inméviles sobre el sustrato durante el
dia, gastando menos energia, misma que puede ser utilizada para la busqueda de alimento durante
la noche (Fuss y Ogren, 1966; Kutty y Murugapoopathy, 1967). Esto puede ser sustentado por el
estudio realizado por Lakshimi et al. (1976) en donde al enterrarse durante el dia F. aztecus reduce
su consumo de oxigeno, lo que condujo a estos autores a considerar este comportamiento como un
mecanismo de ahorro de energia. Este patrdn conductual ademas ofrece la ventaja de reducir el
nesgo de depredacion durante las horas mas peligrosas de luz, ya que los camarones se refugian en
un microhabitat poseedor de cobertura vegetal y de un sustrato donde pueden enterrarse (Minello y
Zimmerman, 1985; Giles y Zamora, 1973). El aumento en la actividad nocturna para la busqueda de
alimento es consistente con una preferencia por los sustratos de arena-lodo carentes de vegetacion,
posiblemente por la diversidad y abundancia del alimento, o bien por una preferencia especial por
algunas presas (gasterdpodos, crustaceos, poliquetos, etc) caracteristicas de la meiofauna en estos

sustratos areno-lodosos (Smith et al., 1992).

Cuando L. setiferus fue enfrentado en una situacion de riesgo de depredacién (Experimento
3), modificé su comportamiento difuso tornandose mas selectivo. Aunque durante el dia los
camarones no seleccionaron ni a favor ni en contra de ningin sustrato, se observd un ligero
movimiento de salida de los dos sustratos con vegetacién artificial (B y C), a la vez que se observo
uno de entrada al sustrato de arena-lodo (Cuadro 3 y Figura 5). Por la noche los camarones si
presentaron un comportamiento selectivo a favor del sustrato de arena-lodo (Figura 5), y aunque no
se pudo distinguir estadisticamente el sustrato del cual salieron, se puede concluir que los
camarones salieron de los sustratos con vegetacion (B y C) (Figura 6). Estos resultados confirman la
alta y permanente actividad de esta especie a lo largo de un ciclo de 24 horas (Experimento 1), y
sustentan la hipdtesis de autores previos en el sentido de que L. setiferus en general no muestra una
conducta claramente selectiva por un sustrato en particular (Zimmerman y Minello, 1984). Por otra

parte, una comparacién entre los Experimentos 1 y 3 también demuestra que la presencia de un
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depredador hace con que L. sefiferus sea capaz de modificar su conducta y exhiba un

comportamiento selectivo por un sustrato de tipo arena-lodo durante las horas de oscuridad.

Los mecanismos de defensa de los camarones peneidos consisten principalmente en
escapar y reducir la visibilidad del depredador (Dall et al, 1990). Otro mecanismo de defensa
utilizado por los camarones para no ser depredados consiste en enterrarse en el sustrato (Vance,
1992; Primavera y Lebata, 1995). Wiliams (1958) expone que L. setiferus obtiene proteccion
enterrandose rapidamente en el sustrato. En el presente trabajo, los camarones podian enterrarse
tanto en el sustrato de arena-lodo, como en el de arena-lodo + vegetacion, puesto que en ambos la
capa de arena-lodo utilizada era lo suficientemente profunda (4 cm) para que estos organismos
quedaran completamente cubiertos por el sustrato. Sin embargo, los resultados sugieren que bajo la
presion de C. sapidus, el sustrato de arena-lodo fue el que les ofrecid mayor proteccion a los
juveniles de L. setiferus (Cuadro 3; Figuras 5 y 6). La preferencia de L. setiferus por los sustratos
lodosos y suaves ha sido previamente descrita (Springer y Bullis, 1954; Williams, 1958), pero no se
ha logrado esclarecer si el valor de este tipo de sustrato consiste en la calidad de refugio que ofrece
o en la abundancia y diversidad de alimento que contiene. Considerando las diferencias en la
conducta de seleccién de habitat que L. setiferus exhibié ante la ausencia y presencia de un
depredador potencial, y dado que en ninguno de los tres tipos de sustrato habia alimento, se sugiere
que la preferencia de L. setiferus por los sustratos lodosos esté principalmente asociada al valor de
refugio que le ofrece este tipo de sustrato. La razon por la cual durante este experimento, L. setiferus
no se movilizd hacia el segmento que contenia arena-lodo + vegetacion pudiera encontrar una
explicacién en el hecho de que la vegetacién artificial constituyé obstaculos tales que le restan
espacio a los camarones para enterrarse libremente. Es posible que en condiciones naturales las
raices de la vegetacion natural sumergida surta el mismo efecto, volviendo este tipo de sustratos

menos predilectos para L. setiferus.

La conducta de seleccion de habitat de L. vannamei también se vio modificada con Ia
presencia de C. sapidus (Experimento 4). En presencia de la jaiba, L. vannamei selecciond a favor el
sustrato de arena-lodo + vegetacion artificial a lo largo del ciclo de 24 h. Asi mismo, al no
encontrarse evidencias de una seleccién en contra de ningln sustrato, se concluye que los

organismos que entraron a dicho sustrato provinieron de los sustratos restantes (arena-lodo y
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vegetacion artificial) (Figuras 7 y 8). Estos resultados indican que la presencia de C. sapidus hace
que L. vannamei prefiera el sustrato que contiene vegetacion sumergida, y que dicha preferencia se
mantiene tanto durante las horas de luz como de oscuridad. Como puede observarse, los resultados

sugieren que las estructuras vegetales constituyen un refugio de alto valor para esta especie.

El patron de actividad exhibido por L. vannamei se mantuvo consistente tanto durante el
experimento con depredador (Experimento 4) como sin depredador (Experimento 2), ya que en
ambos experimentos durante el dia, una alta proporcion de camarones permanecieron enterrados en
el sustrato, mientras que por la noche mostraron mayor actividad. Estos resultados sugieren que
cuando L. vannamei esta bajo la amenaza de un depredador cuya presencia es constante durante el
dia y la noche, ocupa preferentemente y de forma constante las areas cubiertas por vegetacion.
Pero no modifica su patrén de actividad, y continia buscando su alimento durante la noche vy

enterrandose durante el dia, cuando la visibilidad y el riesgo de depredacion aumentan.

Haciendo una comparacién entre ambas especies, se puede observar que L. vannamei es
més selectivo que L. setiferus, ya que despliega un comportamiento de seleccién de microhabitat
tanto en el dia como en la noche, y es capaz de modificar su seleccion dependiendo de la hora del
dia, y de la presencia de un depredador. Por su parte, L. setiferus no presenta un comportamiento
de seleccion de habitat, y sélo en presencia de un depredador es que modifica su comportamiento

para seleccionar un tipo de sustrato.

Otra diferencia que vale la pena resaltar es el valor que tiene el mismo sustrato para cada
una de las especies. Para L. setiferus los microhabitats provistos de arena-lodo representan un alto
valor como refugio, ya que son los que le permiten enterrarse répida y eficazmente cuando se
encuentra bajo riesgo de depredacién. Mientras que para L. vannamei los microhabitats que mas lo

protegen son los que ademas de un sustrato de arena-lodo poseen una cubierta vegetal.

En la literatura mucho se ha hablado sobre la proteccion proporcionada por las estructuras
fisicas (como los pastos marinos y las raices de los mangles), el sustrato y la turbidez del agua en
contra los depredadores (Minello y Zimmerman, 1985; Minello y Zimmerman, 1991; Kenyon et al.,

1995; Jordan et al, 1996; Kenyon et al., 1997; Primavera, 1997). Sin embargo, es importante
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considerar la importancia del comportamiento como un elemento en la regulacion de la eficacia de la
depredacion ante un determinado tipo de refugio, ya que un refugio entre las raices de los mangles o
entre los pastos marinos seréa eficaz dependiendo del comportamiento que despliegan las presas al
hacer uso de dichas estructuras (Main, 1987). Por otra parte, también es importante considerar las
interacciones entre los distintos elementos que forman parte de la relacién depredador-presa (Macia
et al., 2003). La funcién protectora de un determinado refugio es especifica para cada especie, dado
que depende tanto de la eficiencia del depredador como del comportamiento de la presa (Primavera,
1997; Rénnback et al., 2002). Asi, se puede decir que los microhabitats estructuralmente complejos
reducen la eficiencia de forrajeo de los depredadores que se orientan con la vista, ya que la vision y
la maniobrabilidad se restringen con la presencia de estructuras fisicas (Minello y Zimmerman,
1983). Sin embargo, dichas estructuras no tendran la misma eficacia, y por lo tanto, no
representaran el mismo valor ante la presién de depredadores que no usan la vision para cazar y
capturar a sus presas. Con base en esto se puede pensar que L. vannamei tiene una ventaja sobre
L. setiferus, ya que es capaz de utilizar tanto las estructuras vegetales como el sustrato de arena y
lodo como refugios ante depredadores visuales. Litopenaeus setiferus, por su parte, parece utilizar
unicamente el sustrato para enterrarse como un refugio eficaz ante los riesgos de depredacion. En el
futuro sera necesario corroborar esta hipétesis llevando a cabo experimentos con depredadores que

utilicen tanto la visién como la quimio- y mecano-recepcion para capturar a sus presas.

En los experimentos para conocer el efecto de la presencia de una especie potencialmente
competidora (L. vannamei) sobre la seleccion de habitat de L. setiferus (Experimentos 5y 6), no se
encontraron diferencias significativas en la proporcién de camarones sobre ninglin segmento en los
tratamientos con opcién comparados con aquellos sin opcidn (Cuadros 5 y 6). Sin embargo, al igual
que en el Experimento 1 (Figura 2), aqui también se encontré que L. setiferus muestra una tendencia
a preferir los sedimentos areno-lodosos y a rechazar aquellos con vegetacion artificial, y que esta
tendencia fue similar tanto de dia como de noche (Figuras 9 y 10). La gran similitud en los resultados
de los experimentos en ausencia (Experimento 1) y presencia de L. vannamei (Experimento 5),
podria sugerir que la presencia de L. vannamei modifica poco el comportamiento de seleccion de

habitat de L. setiferus.
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Discusion

Giles y Zamora (1973) llevaron a cabo una serie de experimentos sobre el efecto de la
presencia de una especie de camaron sobre la preferencia de habitat de otra. Estos autdres
observaron que al introducir L. setiferus en un acuario con Farfantepenaeus aztecus que contaba
con un sustrato de arena y conchas y otro compuesto de Spartina alterniflora, L. setiferus se
localizaba mas frecuentemente en el sustrato descubierto. Mientras que en ausencia de F. aztecus,
el camaron blanco preferia el sustrato con vegetacion durante el dia y la noche. Estos autores
proponen que si este cambio en la preferencia de habitat se presenta también en la naturaleza, F.
aztecus podria tener un efecto significativo en la supervivencia de L. setiferus. Rulifson (1981) llegd
a una conclusion similar cuando colocd a estas mismas especies dentro de un mismo tanque.
Observo que L. setiferus y F. aztecus se agregaban en el sustrato preferido (arena-lodo para ambas
especies) en lados opuestos del tanque. Rulifson propuso que la segregacién de estas especies es
un indicativo de una cierta dominancia de una especie sobre otra, ya que F. aztecus se mantuvo en
el segmento arena-lodo en el cual fue introducido, mientras que L. setiferus se desplazé hacia el
segmento de arena-lodo en el extremo opuesto del tanque. Con esta observacion este autor
concluyd que esta dominancia haria con que F. aztecus pudiera desplazar a L. setiferus de sus
microhabitats preferidos en la naturaleza. Algunos otros ejemplos sobre el desplazamiento de
microhabitat atribuido a la competencia por el espacio son el trabajo de Connell (1961) sobre
balanos y el trabajo de Iribame et al. (2003) sobre los cangrejos Chasmagnathus granulatus y
Cyrtograpsus angulatus, en donde los autores demostraron que C. angulatus se localiza en las areas
rocosas de los estuarios debido a que es desplazado de las areas con sedimentos suaves por Ch.

granulatus.

Entre especies congenéricas que habitan las mismas areas es de esperarse que la
competencia interespecifica sea muy intensa (Smith, 1980). Franke y Janke (1998) realizaron un
experimento con dos especies de isopodos (/dotea baltica e Idotea emarginata) demostrando que las
diferencias en microhabitat mas que las diferencias en la dieta son el principal factor que permite que
coexistan dentro de una amplia escala espacial. Seria interesante estudiar posibles interacciones
competitivas entre L. vannamei y L. setiferus, cuando el recurso del alimento y/o del microhabitat

disminuyen.
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La gran similitud en los resultados de los Experimentos 5y 6 sugiere que ante la presencia
de L. vannamei, L. setiferus no modifica su comportamiento de seleccion de habitat esté o no
presente C. sapidus (Figuras 9 y 10). Esto podria indicar que una vez que estando presente un
competidor potencial, la presién de depredacion no afecta el comportamiento de L. seftiferus de la
misma manera que cuando no esta la especie competidora. Sin embargo, la presencia de C. sapidus
modificd tanto el comportamiento selectivo de L. setiferus como el de L. vannamei cuando estos se

encontraban solos (Experimentos 3 y 5, respectivamente).

Una posible explicacion a la falta de consistencia en estos resultados radica en el bajo
numero de L. setiferus (5 individuos) utilizados en los Experimentos 5 y 6. Esto responde a la
proporcionalidad con que cinco camarones pueden distribuirse en los tres segmentos de cada tina. A
lo largo de todos los experimentos para que la H, fuese verdadera, debia haber una distribucién
uniforme de L. setiferus entre los tres segmentos, tanto en la situacion sin opcion como en aquella
con opcion. Con unicamente cinco L. setiferus por tina, se generaron frecuencias esperadas de 1.67
camarones por segmento. La probabilidad de encontrar frecuencias tan bajas sélo como resultado
del azar es mas alta en la medida en que el niumero total de L. setiferus en la tina disminuye, lo que
hace aumentar la probabilidad de aceptar la hipotesis nula aun cuando esta sea falsa (error tipo I1).
Al respecto de esto y en relacion con el uso y aplicacion de pruebas de bondad de ajuste tipo X26 G
para probar hipotesis sobre los patrones de agregacion de los organismos en la naturaleza hay
autores que aconsejan que frecuencias esperadas inferiores a 3 en una o méas categorias no deben

considerarse vélidas porque aumenta B (para una revisién ver Zar, 1999; Krebs, 1999).

Una forma de evitar este problema hubiera sido aumentar el nimero de L. setiferus dentro
de las tinas, lo que nos hubiera llevado a un incremento considerable en las densidades
experimentales, haciéndolas poco comparables con las de los experimentos previos (Experimentos
1,2,3 y 4), asi como con aquellas en observadas en la naturaleza. Para corroborar las hipotesis
sobre el efecto de L. vannamei sobre el comportamiento de seleccion de habitat de L. setiferus sera
necesario realizar experimentos en el futuro que aseguren un mayor nimero de camarones L.

setiferus, sin alejarse de las densidades en las que se encuentran en condiciones naturales.
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Discusion

A lo largo de todos los experimentos realizados, tanto L. setiferus como L. vannamei
mostraron una tendencia constante de salir del microhabitat poseedor exclusivamente de vegetacion
artificial, seleccionando a favor aquéllos que les permiten enterrarse. Estos resultados ponen de
manifiesto la naturaleza enterradora de estos camarones, especialmente de L. vannamei, y
proponen nuevas hipétesis de estudio sobre los mecanismos de utilizacion diferencial de la energia

aun entre especies evolutivamente cercanas.
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7. Conclusiones

a. Existen diferencias en la seleccion de microhabitat entre ambas especies.

o L. setiferus no presenta una conducta selectiva. Sin embargo, presenta una tendencia a
favor de los microhabitats caracterizados por sustratos de arena-lodo carentes de
vegetacion; mientras que L. vannamei selecciona los microhabitats con sustratos de
arena-lodo y vegetacion durante las horas de luz y los sustratos de arena-lodo durante
la noche.

e L. vannamei posee una conducta preferentemente nocturna, a diferencia de L. setiferus

que se mantiene activo durante el dia y la noche.

b. La presencia de un depredador modifica la conducta de ambas especies. Ante situaciones
de riesgo de depredacion, L. setiferus despliega una conducta selectiva un poco mas
pronunciada, seleccionando activamente los sustratos de arena-lodo, mientras que L.

vannamei selecciona los sustratos de arena-lodo con cobertura vegetal.

c. Ambas especies evitan constantemente los sustratos caracterizados exclusivamente por
cobertura vegetal; indicando que ambas especies son enterradoras, aunque esta conducta

es mas evidente para L. vannamei.

d. La cobertura vegetal y el sustrato poseen valores diferentes como refugio para cada una de
las especies. Ante situaciones de presion similares (ya sean con o sin un depredador) L.
setiferus prefiere los sustratos desprovistos de vegetacion; por el contrario, L. vannamei

prefiere los sustratos que posean algun tipo de cobertura vegetal.

e. Las diferencias en la conducta de seleccion de habitat entre L. setiferus y L. vannamei
pueden estar relacionadas con diferencias en el uso de energia metabdlica para las
funciones de mantenimiento y crecimiento que presentan ambas especies. Litopenaeus
vannamei presenta un comportamiento de enterramiento durante las horas de luz, mediante
el cual obtiene un considerable ahorro de energia que puede estar destinada al crecimiento,

a diferencia de L. setiferus que se mantiene desenterrado y activo tanto en el dia como en la
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noche. Asimismo, el uso de la cobertura vegetal como una estructura fisica para la
proteccion en contra de los depredadores, le puede brindar una ventaja a L. vannamei sobre
L. setiferus, que hace con que la primera tenga mayor diversidad de refugios potenciales y
sea capaz de utilizar mas eficientemente la energia metabdlica disponible para el

crecimiento.

La presencia de L. vannamei ejerce poco efecto en la conducta de seleccién de microhabitat
de L. setiferus. Dado que el nimero de L. setiferus utilizados en los experimentos fue bajo,
se sugiere que se realicen experimentos en los cuales se aumente el nimero de individuos

sin alejarse de las densidades en las que se encuentran en condiciones naturales.
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