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RESUMEN

Los cangrejos ermitafios son componentes importantes de las comunidades bentonicas, sin
embargo, son uno de los grupos de crusticeos menos estudiados en México, y la relacion que
mantienen con las conchas de gasterépodos que ocupan ha sido ain menos investigada. El
objetivo de este trabajo fue determinar los patrones de ocupacion de conchas de gasteropodos por
cangrejos ermitafios estuarinos en las lagunas de Términos, Alvarado, Tamiahua y Madre. Se
recolectaron 72 cangrejos ermitafos de las especies Clibanarius vittatus, Petrochirus diogenes,
Paguristes hummi, Paguristes tortugae, Paguristes hernancortezi, Pagurus annulipes, Pagurus
criniticornis, Pagurus maclaughlinae, Pagurus longicarpus y Pagurus pollicaris. Se registraron
los parametros morfométricos de los cangrejos y de conchas y se describieron los patrones de
ocupacion de cangrejos machos y hembras de acuerdo a la talla, la forma y la ornamentacion de
las conchas de gasteropodos. Las variables morfométricas fueron analizadas entre especies, entre
sexos y entre lagunas para los cangrejos, y entre especies y entre lagunas para las conchas.
También se determind la relacion entre las especies de cangrejos y las especies de conchas
ocupadas, ademas de las relaciones morfométricas entre los cangrejos y las conchas que ocupan.
Los parametros morfométricos de cangrejos y conchas presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre las especies de ermitafios y entre las lagunas. Se determind que los cangrejos
exhiben dimorfismo sexual en relacion a la talla, con los machos mas grandes que las hembras.
Asi mismo, la ocupacion en relacion a los sexos de cangrejos demostrd que los machos ocuparon
conchas mas altas y con mayor didmetro de apertura para permitir su mayor crecimiento,
mientras que las hembras ocuparon conchas con mayor volumen interno para proteger a la
progenie. En cuanto a la forma, los machos ocuparon conchas triangulares, mientras que las
hembras ocuparon conchas turriformes y conicas, lo que se relaciona con las preferencias de cada
sexo relacionadas a las conductas reproductivas. En el caso de la ornamentacion, las conchas lisas
fueron las mas frecuentemente ocupadas. Esto ultimo se explicd en funcion de las ventajas que
dichas conchas proveen para desplazarse con mayor facilidad en el ambiente rodeado de
vegetacion acuatica sumergida. La mayoria de las especies de cangrejos de tallas chicas ocuparon
conchas de tallas chicas como Cerithium atratum y Modulus modulus, y de talla mediana como
Polinices duplicatus. Lo anterior se explica debido a que la talla de los cangrejos esta relacionada
con la talla de las conchas que ocupan, lo que fue corroborado en base a las relaciones
morfométricas resultantes, donde el ancho (AE) y el largo del escudo (LE) se relacionaron
significativamente con el diametro de la apertura de la concha (DIAM). Finalmente, la prueba de
Chi-cuadrada mostr6 que existe una relacion de dependencia entre las especies de cangrejos
ermitafos y las especies de conchas de gasteropodos ocupadas. Esto se explico debido a que los
cangrejos tienen selectividad por ciertas especies de conchas, y a la competencia intra- e
interespecifica. Los patrones de ocupacion de conchas de gasteropodos por cangrejos ermitafios
en las cuatro lagunas contribuyen al conocimiento de las especies estuarinas en México.



INTRODUCCION

Lagunas costeras

Meéxico tiene casi el 35 % de superficie estuarino-lagunar en el Pacifico, Golfo de México y Mar
Caribe (Espinoza, 2003). La linea costera del Golfo de México comprende desde el estado de
Tamaulipas hasta el de Yucatédn, tiene una extension de 1,910 km y en ella se ubican los rios més
caudalosos (Grijalva, Usumacinta y Papaloapan). Las lagunas costeras del Golfo de México
cubren una superficie aproximada de 5,767 km” y las lagunas de Madre y Términos constituyen
los ecosistemas estuarinos mas grandes del pais, con 200,000 y 196,000 ha, respectivamente. En
la costa se llevan a cabo diversas actividades econdmicas, sobresaliendo las pesquerias riberefias,
el turismo, la ganaderia, la agricultura y la extraccion de petroleo (Contreras y Castafieda, 2004).
Desde el punto de vista ecoldgico, las lagunas costeras estan consideradas como los recursos
acuaticos mas valiosos de M¢éxico, debido a sus mecanismos ecoldgicos y flujos de energia
particulares. De aqui que el conocimiento de la biodiversidad y de la importancia que ésta tiene
en la ecologia litoral, constituya una pieza fundamental para la comprension, el manejo y la
planificacion de estos recursos naturales (Contreras, 1993).

Debido a que constituyen una transicion entre el ambiente marino y el continental, las lagunas
costeras tienen habitats peculiares afectados por numerosos factores, algunos de los cuales
influyen notablemente en la productividad biologica, tales como la geomorfologia y batimetria, el
régimen de mareas, las corrientes, las descarga de rios que aportan nutrientes (fosfatos, nitratos y
materia orgdnica en suspension), la temperatura, la salinidad y la vegetacion circundante (en
especial los mangles) y sumergida (Cardenas, 1969). Entre los habitats del ambiente estuarino se
encuentran las praderas de vegetacion sumergida que destacan por su alta tasa de productividad y
su efecto estabilizador sobre el flujo del agua y los sedimentos. Asi mismo, son areas de crianza
con altas densidades y diversidad de invertebrados y peces (Garcia-Montes, 1988), algunos de
ellos importantes comercialmente (Raz-Guzman et al., 1992a; Raz-Guzméan et al., 1993).

Las lagunas costeras presentan una gran variedad de organismos, propiamente del sistema
estuarino o bien de especies que penetran por las bocas entre los que destacan el fitoplancton, el
zooplancton, el necton y el bentos, incluyendo los peces demersales, y los microorganismos en el
sedimento, y todos juntos participan en los complejos ciclos energéticos, de minerales y de
materia organica (Yafiez-Arancibia, 1986). Por otra parte, algunas lagunas estan estrechamente
asociadas a bosques de manglar, que constituyen habitats particularmente ricos para la avifauna
(los manglares son areas imprescindibles y estratégicas para la migracion de aves provenientes de
Canada y Estados Unidos), los reptiles y los mamiferos (Contreras y Castafieda, 2004).

Sistematica y biologia de cangrejos ermitafios

Los cangrejos ermitafios pertenecen al subphylum Crustacea y, junto con los camarones,
langostas y cangrejos braquiuros, forman parte del orden Decapoda. Dentro de éste se encuentra
el infraorden Anomura que incluye a las familias de ermitafios Diogenidae y Paguridae, y los
cangrejos chicharo Porcellanidae. La superfamilia Paguroidea es la mas grande del infraorden de
los anomuros.

Los cangrejos ermitafios estan adaptados a vivir dentro de conchas de gasterépodos, condiciones
en las que son muy exitosos, y en hdbitats tanto terrestres y semiterrestres como acudticos a
profundidades de 3000 m (Iannacone y Alvarifio, 2005). Se encuentran en varios tipos de
ecosistemas, incluyendo océanos, costas, rios, lagos, esteros, lagunas y ciénegas. Son



componentes importantes entre los macroinvertebrados de areas intermareales y sublitorales
alrededor del mundo (Turra et al., 2002). Cerca de 40 a 50 géneros de estos cangrejos, con mas
de 700 especies, se encuentran entre los habitantes de la zona intermareal (Reese, 1969). La gran
mayoria de las especies pertenece a las familias Diogenidae y Paguridae (Argiielles, 2007).

Los cangrejos ermitafios carecen de caparazéon y tienen un abdomen blando, calcificado
débilmente y enrollado en espiral, que por lo comin mantienen oculto dentro de conchas vacias
de moluscos gasteropodos con las que cargan para protegerse. Otras veces protegen su abdomen
dentro de esponjas y diversos antozoos (Argiielles, 2007). La parte anterior del cuerpo donde se
originan las partes bucales y las patas es el cefalotorax. Este esta cubierto dorsalmente por un
caparazén compuesto de una porcidén dura, el escudo (ver Figura 1) y una parte membranosa
suave. Esta ltima se amplia posteriormente a cada lado, estd unida a los margenes laterales del
escudo y puede doblarse hacia abajo cuando el cangrejo se retrae en los confines de la concha de
gasteropodo que habita. Situadas sub-dorsalmente y mas o menos entre la base de los ojos estan
las antenas pareadas que sostienen setas sensoriales (Ingle, 1993).

De los cinco pares de apéndices toracicos (pereidopodos), el primero es quelado, por lo general
fuerte y los apéndices que lo constituyen pueden ser asimétricos o similares en forma y tamafio.
Los apéndices segundo y tercero son ambulatorios, simples y no quelados, y el cuarto y quinto
par estan reducidos y ayudan al ermitafio a mantener la concha en su posicion. Los pledpodos o
apéndices abdominales se ubican en un solo lado del abdomen (Argiielles, 2007). Las hembras
poseen 4 pledpodos impares del lado izquierdo del abdomen mientras que los machos tienen 3
pledpodos en el mismo lado. El sexo de los cangrejos ermitafios esta dado por la ubicaciéon de los
gondporos en la base de los apéndices ambulatorios denominados segmentos coaxales. En las
hembras, los gondporos son conspicuos en los segmentos coaxales del tercer par de pereidpodos,
y en los machos se presentan en el quinto par (Lancaster, 1988).

dactil ‘,,""}4\:;.” apéndice modificado
quelipedo derecho e
qulipedo - palma
izquierdo \\‘ \.\ " anténula

\\_W =
..J--w- carpos

antena

merc

‘\ dactil
rost

AR Uy i
L D escudo X 7 ro 6
perempodos / Han acico’ -
_r’/f ~. \?\\& toracico! [ T,\Ichulc rcstral\\\/

L —? Vet R
\7{ i \\T e ;’f/}“""""—)\ N \\\
/ perempodos «‘\iﬂ : - Ny
R e 3
I RO 4
}T/ ; telsen x\\\‘\.
.’[ i tergito {‘
b abdominal 6 1}
‘l‘\ { plecpodos /#F \(j} ” i
i AN ) o
i spode izquierdo !
N \ A urepe q
- |

e

¥
pledpodo &

Figura 1. Esquema general de la morfologia de un cangrejo ermitafio (modificado de
MacLaughlin, 2003).



Los cangrejos ermitafios son representantes de los organismos omnivoros detritivoros y su alta
flexibilidad alimenticia debe ser un factor primordial en su éxito como grupo. Los cangrejos son
“oportunistas”, su contenido intestinal puede incluir desde restos de algas y fragmentos de
conchas microscopicas, crustaceos y poliquetos, hasta espiculas de esponjas, diatomeas y
foraminiferos. Su dieta puede variar temporalmente para incluir presas mas grandes como
ofiaridos, bivalvos, anfipodos e incluso ermitafios pequefios. Estos cangrejos no acostumbran
depredar gasteropodos saludables, aunque este punto es debatido (Lancaster, 1988).

Muchas especies de cangrejos ermitafios son gregarios, particularmente las especies intermareales
de tamafio pequefio (Harvey, 1996). Para aparearse, los cangrejos ermitafios emergen
parcialmente de sus conchas. Asi, las superficies ventrales quedan unidas y se liberan
simultdneamente espermatoforos y huevos. Posteriormente ocurre la ovoposicion de las hembras
y el abdomen se relaja para que ocurra la incubacion. La masa de huevos, que adopta una
coloracion anaranjada, se conoce con el nombre de esponja. La hembra lleva los huevos bajo su
abdomen, los cuales, una vez fecundados, son liberados en el agua, donde eclosionan larvas
pequeiias de nado libre llamadas zoeas que entran a formar parte del zooplancton. Las larvas
zoeas siguen una metamorfosis hacia el estado de megalopas, y posteriormente metamorfisan en
el primer estado del cangrejo. La megalopa es el primero estadio capaz de reconocer y usar las
conchas vacias de los gasteropodos (Harvey, 1996).

A pesar de la proteccion de sus conchas, los cangrejos ermitafios son victimas de un gran niimero
de depredadores, como por ejemplo peces como bacalao, pez lubina y tiburdén espinoso. Otros
depredadores incluyen las aves marinas, los cangrejos braquiuros, los pulpos y las estrellas de
mar (Lancaster, 1988). Los depredadores de los cangrejos ermitafios pueden ser del tipo que
trituran las conchas o de los que no la trituran. Los depredadores que trituran en general rompen
la concha ya sea por aplastamiento o descarapelando los labios comprimiendo la concha entre dos
superficies opuestas (por ejemplo, con las pinzas de los cangrejos). Los depredadores trituradores
comunes son los crustaceos decapodos caldpidos y xantidos, langostas espinosas y peces. Los
depredadores no trituradores, como los pulpos, ingieren a los cangrejos sin dafar a la concha, ya
que extraen al ermitafio con sus brazos succionadores mientras se anclan al exterior de la concha.
Por otro lado, se sabe que ciertas caracteristicas de la concha pueden influir en la depredacion,
como la arquitectura (el ancho de la pared, el tamafio de la abertura y la espira) y la epifauna
(Lancaster, 1988).

Un pequefio porcentaje de cangrejos ermitafios usan conchas de bivalvos y de escafopodos,
cilindros huecos de madera o fragmentos huecos de roca, mientras que otros viven en domicilios
inméviles proporcionados por tubos calcareos de poliquetos o gastropodos vermétidos, corales y
esponjas (Williams y McDermott, 2004).

En muchas regiones, las conchas de gasteropodos ocupadas por cangrejos ermitafios
proporcionan un sustrato al cual adherirse y perforar para especies epibiontes y endoliticas
(Williams y McDermott, 2004). Algunos organismos como gusanos y anfipodos se han asociado
a los cangrejos ermitafios y sus conchas, viviendo en su interior sin que los efectos de estas
asociaciones hayan sido documentados. En algunas areas marinas, las conchas habitadas por
cangrejos ermitafios son el unico substrato sélido, por lo que la abundancia de los cangrejos
determina directamente las densidades de otros miembros de la comunidad (Guillén, 1992).
Algunas de estas relaciones simbionticas pueden ser perjudiciales y otras benéficas para los
cangrejos, por lo que resulta razonable suponer que el tipo de epibionte en la concha tendra



efectos en la seleccion de la misma (Guillén, 1992). Por ejemplo, las conchas de gasteropodos y
las especies asociadas pueden afectar el tamafio de la progenie de los cangrejos ermitafios, y
pueden tener efectos potencialmente significativos en la adecuacion de las especies (Williams y
McDermott, 2004).

Sistematica y biologia de moluscos gasteropodos

La clase Gastropoda pertenece al phylum Mollusca con mas de 50,000 especies actuales
descritas, por lo que constituye la clase mas numerosa y que ha sido capaz de dispersarse y
adaptarse tanto a la vida marina, como a la de agua dulce y terrestre. Para ello han sufrido
diversas adaptaciones, como la presencia de un pie bien desarrollado mediante el cual reptan vy,
sobre ¢l, una cabeza diferenciada (Garcia-Cubas y Reguero, 2004).

Los moluscos gasteropodos varian desde caracoles con conchas externas y robustas, hasta
endoparasitos vermiformes. Se clasifican en tres grupos principales: prosobranquios,
opistobranquios y pulmonados, entre los cuales los primeros son los mas numerosos. El cuerpo
de los gasteropodos es asimétrico con una concha univalva, generalmente enrollada en espiral, y
partes blandas mas o menos diferenciadas en cabeza, pie, masa visceral y manto (Hughes, 1986).

La concha se origina como producto de secrecion del epitelio superficial del manto, que forma las
tres capas que la integra. La mas externa es la capa protectora, de naturaleza generalmente
cornea, compuesta principalmente de conquiolina, de apariencia y consistencia variables, que
puede presentarse muy delgada y transparente como un ligero barniz, hasta gruesa y muy fibrosa.
Los estratos situados por debajo de la capa externa son calcificados (mesostraco y endostraco) y
se forman por procesos electroquimicos complejos desencadenados por los aminoacidos
contenidos en la conquiolina, y mediante los cuales se acumulan las sales calcareas suministradas
por el epitelio del manto. El crecimiento de la concha se lleva a cabo en intervalos ciclicos, tanto
en tamafio como en espesor, siendo mas rapido el primero. Luego, a expensas del borde del
manto, se da lugar a las lineas de crecimiento y otras ornamentaciones. Hasta la fecha se
desconoce la periodicidad de los intervalos de crecimiento, y no existe una relacion entre las
lineas de crecimiento y la edad del animal reflejada en la concha, aunque la periodicidad de los
intervalos est4 relacionada con factores intrinsecos como la fisiologia, edad y etapa de vida, o se
encuentra influida por factores externos, como la temperatura y salinidad del agua, y la
disponibilidad del alimento (Garcia-Cubas y Reguero, 2004).

La concha de un gasteropodo es esencialmente un cono enroscado helicoidalmente con
crecimiento espiral perpendicular al eje del cuerpo, que se refleja en un incremento en el
diametro de las vueltas. Cada giro constituye una vuelta. Si es en el sentido de las manecillas del
reloj, la torsion se denomina dextrégira o dextrosa, y si se efectua en sentido contrario, se
denomina levogira o sinistrosa (Garcia-Cubas ef al., 1994). La mayor parte de los gasteropodos
son dextrogiros, una minoria levogiros y en algunas especies coinciden ambas disposiciones de
las espiras (Barnes, 1990).

Las conchas de los gasteropodos ostentan una infinita variedad de colores, formas y relieves
(Barnes, 1990). La superficie externa de las vueltas puede ser lisa u ornamentada con costillas,
cordones, estrias, espinas, nodulos y tubérculos. Existen dos tipos de ornamentaciones: la
escultura axial con elementos dispuestos paralelamente al eje de la concha de sutura a sutura, y la
escultura espiral que es perpendicular a la anterior en la misma direccion (Brusca y Brusca,
2003).



La concha se inicia en una pequeila camara denominada nucleo, se continia en una o varias
vueltas de origen embrionario, llamadas vueltas nucleares, las cuales por lo regular se distinguen
en forma, color, textura y escultura de las vueltas postnucleares, posteriores a las primeras y
originadas por el crecimiento del animal. Cuando las vueltas nucleares se conservan como un
remanente, reciben el nombre de protoconchas. A la parte producida inmediatamente después de
la protoconcha se le denomina teleoconcha e incluye todas las vueltas postnucleares (Garcia-
Cubas y Reguero, 2004).

La ultima vuelta del cuerpo, generalmente mas desarrollada que las demas y en donde se ubica la
apertura, se conoce como vuelta corporal, o como la tltima, y al resto como espira. Esta abarca la
penultima vuelta que muchas veces presenta caracteres distintivos, haciéndola diferente de las
vueltas apicales que se suceden después de ella y que llegan hasta el apice de la concha. La uniéon
o contacto entre dos vueltas forma la sutura y el limite que se aprecia superficialmente entre
ambas se llama linea de sutura, que puede ser lisa o ligeramente marcada, acanalada o crenulada.
A esta porcion se le denomina hombro (Garcia-Cubas y Reguero, 2004). La fusién de las vueltas
en el interior origina una estructura llamada columela, que sigue la direccion del eje de la concha.
Cuando la columela se extiende hacia adelante formando un tubo o canal, a éste se le denomina
canal sifonal (Garcia-Cubas ef al., 1994) (ver Figura 2).
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Figura 2. Esquema general de la morfologia de un gasteropodo.

Con respecto a la forma, la concha de los gasterépodos presenta diversos tipos: pueden ser
globosas, conicas, fusiformes, turriculadas, etc., dependiendo del angulo que se forma con
relacion al apice. Asi, las globosas forman un angulo de 100 °, mientras que las turriculadas
tienen uno inferior a 20 °. El tamafio de las conchas de los gasteropodos se puede clasificar en
tres grupos: conchas pequefias que van de milimetros a 1 cm, medianas que miden hasta 3 cm, y
de més de 3 cm que se considera grande (Garcia-Cubas et al., 1994).



Asociacion cangrejo-concha

Cuando los cangrejos sufren metamorfosis, deben localizar rapidamente un refugio vacio, que por
lo general es una concha de gasterépodo de tamafno apropiado (Harvey y Colasurdo, 1993). A
medida que siguen creciendo, tienen que buscar conchas mas grandes, puesto que si no las
encuentran pueden ser cada vez mas vulnerables a la depredacion (Vance, 1972a; Angel, 2000),
la desecacion (Taylor, 1981) y el estrés osmotico, y pueden también sufrir una disminucion en la
tasa de crecimiento y la fecundidad (Childress, 1972; Fotheringham, 1976a; Angel, 2000).

En situaciones donde las conchas pueden ser de varios tamafos y de diferentes morfologias, los
animales que las usan pueden detectar las variaciones en estas caracteristicas y usar esa
informacion cuando realizan decisiones relacionadas a su comportamiento (Hazlett, 1996). Para
los cangrejos ermitafios, los estudios sobre la biologia del comportamiento muestran que el
tamafio de las conchas ocupadas estd correlacionado con el tamafio del cangrejo, indicando la
presencia de un proceso de evaluacion durante la seleccion de la concha (Hazlett, 1981). De esta
forma, cuando un cangrejo ermitafio inspecciona una concha de gasteropodo vacia, utiliza
informacion visual, informacion proveniente de receptores tactiles (Elwood y Stewart, 1985) e
informacion resultante de experiencias pasadas con las conchas (Hazlett, 1992), mientras decide
si entra en ella (Hazlett, 1996). Por ejemplo, los cangrejos ermitafios adultos casi siempre se
introducen suavemente en las conchas apropiadas para su tamafio sin cometer los errores
frecuentes de los cangrejos juveniles sin experiencia (Hazlett, 1995).

Considerando lo anterior, el patrén de comportamiento de los cangrejos ermitafios relacionado
con la seleccion de conchas muestra que este proceso no es por casualidad, sino que esta basado
en la adecuacion y la disponibilidad de sus recursos (Reese, 1962; Conover, 1978). Cada variable
de la concha, incluyendo el volumen interno, el grosor de la pared, el peso de la concha, y la
forma y el tamafio del opérculo, es importante para las diferentes especies de cangrejos ermitafios
(Reese, 1962; Conover, 1978; Blackstone, 1985; Rodrigues et al., 2000) debido a que el tipo y el
tamafio de la concha ocupada por un cangrejo influyen su crecimiento y su rendimiento
reproductivo. Estos factores ejercen un efecto en la adecuacion de los cangrejos y también en la
estructura demografica de poblaciones separadas de ermitafios (Bertness, 1980). Ademas, la
intensidad de la seleccion (“fitness™) de una concha en particular puede variar entre especies de
cangrejos, lo cual refleja varias presiones de seleccion que, asociadas a diferentes habitats, actuan
en diferentes formas en cada especie de cangrejo ermitafio (Bertness, 1981a), y en diferentes
areas geograficas (Biagri ef al., 2006b).

De acuerdo a lo anterior, existe una fuerte presion selectiva para que los cangrejos obtengan una
concha de talla adecuada (Gherardi, 2005). La seleccion de una concha del tipo y tamafio
apropiados provee de ventajas a su ocupante porque el cangrejo es protegido del estrés mecanico,
la deshidratacion, las temperaturas extremas, los cambios de salinidad y la presion depredadora
(Rittschoft et al., 1995, vide in Argiielles, 2007). Las conchas demasiado pequenas inhiben el
crecimiento del cangrejo y reducen la proteccion contra depredadores, ya que pueden dejar
expuestos los apéndices tordcicos representando un alto riesgo al permitir que el depredador sea
capaz de retirar al ermitafio de su concha. También disminuyen el éxito reproductivo tanto en
machos como en hembras, al proporcionar un espacio reducido para la progenie (Giannelli,
2004). Por el contrario, las conchas demasiado grandes implican un costo energético excesivo
para la locomocion, por lo que la seleccion de una concha grande implica que ésta también debe
ser lo suficientemente fuerte para proveer proteccion contra los depredadores, pero al mismo
tiempo debe ser ligera y facil de cargar (Conover, 1979). Las conchas grandes pueden reducir la



movilidad y limitar el acceso a los alimentos, y posiblemente disminuir las oportunidades
reproductivas. Por otro lado, las conchas que ofrecen un mayor volumen interno proporcionan
una mayor proteccion en contra de los depredadores y de la desecacion, mientras que las conchas
mas profundas permiten a los cangrejos ermitafios retractar todo su cuerpo protegiéndose del
peligro (Giannelli, 2004).

Enfoque experimental

Diversos estudios han sugerido que los cangrejos ermitafios exhiben preferencias por tallas
(Reese, 1962; Hazlett, 1970; Vance, 1972a; Kellogg, 1976; Conover, 1978; Bertness, 1980) y
especies (Grant y Ulmer, 1974; Kellogg, 1977; Abrams, 1978; Bertness, 1980, 1982) particulares
de conchas de gasteropodos. Asi mismo, se han sefialado algunas caracteristicas preferidas de las
conchas en base a las cuales los cangrejos llevan a cabo su eleccion, tales como el peso
(Childress, 1972; Fotheringham, 1976b), el volumen interno (Fotheringham, 1980), la talla
(Vance, 1972b; Fotherinhgham, 1976a, 1976b), las propiedades protectoras (Bertness, 1981b,
1982; Bertness y Cunningham, 1981) y las condiciones de la concha (McClintock, 1985).

Existen sin embargo, problemas con la definicion de preferencia y con los disefios experimentales
para probar lo anterior, en estudios donde a los cangrejos ermitafios se les presenta un tipo de
concha mas frecuentemente que otros, pero no siempre con la misma densidad. El problema con
este tipo de experimentos, como en otros experimentos de opcion, es que la preferencia se
confunde con "capturabilidad" (o sea, la facilidad con la cual una concha puede ser encontrada,
manejada y ocupada). Asi, cuando a los cangrejos se les presentan proporciones iguales de
diferentes tipos de conchas, algunos tipos pueden ser mas ocupados, no porque sean preferidos,
sino porque son mas accesibles de manejar o porque los cangrejos pueden cambiarse con mayor
facilidad dentro de ellos (Liszka y Underwood, 1990). Asi, algunas especies de cangrejos
ermitafios estdn adaptadas a ocupar conchas que encuentran mas facilmente en el campo,
mientras que otras seleccionan conchas de acuerdo a su preferencia por el tipo, tamafio, forma o
cobertura (Grant y Ulmer, 1974; Garcia y Mantelatto, 2001).

Las preferencias por ciertos tipos de conchas, como se ha observado con experimentos de
eleccion en laboratorio, y la seleccion y el uso de conchas vacias proporcionadas a los cangrejos
ermitafios, muestran ser factores importantes que determinan la utilizacion de conchas bajo
condiciones naturales (Bertness, 1980). Sin embargo, para evitar confundir dichas preferencias,
es necesario determinar el patron de utilizacion de cada tipo de concha cuando estd disponible
(cuando no hay opcion y por lo tanto ninguna preferencia) (Liszka y Underwood, 1990).

El tamafio optimo de las conchas representa uno de los factores limitantes en la mayoria de los
habitats de los cangrejos ermitafios, ya que influye en el crecimiento, la fecundidad y el tamafio
de la puesta, y restringe la reproduccion y el crecimiento de la poblacion. Las conchas pueden
también interferir en la seleccion sexual y el comportamiento copulatorio de los cangrejos
ermitafios (Fantucci et al., 2008). Este factor también modifica el comportamiento de los
cangrejos hacia la accion agresiva (Vance, 1972a; Fotheringham, 1976b). La competencia
interespecifica por la concha ideal puede ser intensiva, y la busqueda o la lucha por la mejor es un
proceso oportunista (Fotheringham, 1976b; Pechenik y Lewis, 2000). Las caracteristicas que
definen la concha optima varian entre especies y habitats (Pechenik y Lewis, 2000). No obstante,
se ha propuesto la existencia de una talla “Optima” de concha definida como aquella que
maximiza la adecuacion de un cangrejo de tamano especifico, a partir del efecto del tamafio de la
concha en: 1) la sobrevivencia, debido a su influencia en la presion de depredacion o en la



tolerancia térmica, 2) la tasa de crecimiento, 3) la fecundidad de los cangrejos, y 4) la preferencia
por ciertas tallas de conchas de cangrejos de tamafio similar (Argiielles, 2007).

El tamafio de las conchas ocupadas en el campo estd casi siempre bien correlacionado con el
tamafio del cangrejo, aunque rara vez se encuentra a los cangrejos en conchas del tamaio ideal.
Las conchas ocupadas pueden ser muy grandes o muy chicas, pero en general son mas chicas que
el tamafio preferido (Hazlett, 1981).

Patrones de ocupacion de conchas de gasterépodos por cangrejos ermitafios

El intrigante mecanismo de la ocupacion de conchas de gasteropodos desarrollado por los
cangrejos ermitafos estd intimamente relacionado a la proteccion de su no-calcificado abdomen
contra la depredacion, contra otros cangrejos ermitafios y contra mecanismos de abrasion,
desecacion, estrés térmico y osmotico, y los efectos que se desencadenan en el desarrollo y
reproduccioén de los cangrejos (Fanticci et al., 2008). Debido a que los cangrejos ermitafios
mantienen una importante asociacion con las conchas de gasterdpodos, éstos han sido estudiados
para probar teorias acerca de los patrones del uso de recursos en animales. Este interés se ha dado
por dos razones. Primero, porque los ermitafios son usuarios obligados de las conchas vacias de
gasteropodos (Hazlett, 1981), y segundo porque las conchas son recursos discretos, facilmente
cuantificables y manipulables (Hazlett, 1981; Liszka y Underwood, 1990).

El concepto de “patréon” implica la repeticion de un hecho que generalmente ocurre en ambientes
naturales, y esta repeticion no es idéntica todo el tiempo, sino que es similar. Asi, la existencia de
una repeticion significa que existe la posibilidad de una prediccion, por ejemplo, en la evaluacion
de los patrones de distribucion (Sanchez y Raz-Guzman, 1997; Barba et al., 2005; Ayres-Peres y
Mantelatto, 2008). La ocupacion de conchas de gasteropodos por los cangrejos ermitafios esta
determinada por la disponibilidad de conchas vacantes, asi como por diferentes factores bidticos
y abidticos que modulan la seleccion y el uso de las conchas por parte de los organismos (Siliceo
del Barrio, 2009).

En el campo, casi todas las poblaciones de cangrejos ermitafios ocupan una amplia variedad de
tipos y tallas de conchas de gasteropodos. Parte de la variedad de las especies ocupadas por un
cangrejo ermitafio se debe al patron de ocupacion que presentan los diferentes tamafios de
cangrejos (Hazlett, 1981). De esta forma, la ocupacion de conchas varia entre las poblaciones de
cangrejos y estd influenciada por el tipo y el tamafio de las conchas, la localidad, la preferencia de
las conchas por los cangrejos ermitaiios (Mantelatto y Garcia, 2000), la competencia por el
recurso (Bertness, 1980) y la disponibilidad de conchas en la localidad. Esto ultimo se encuentra
fuertemente influenciado por la abundancia relativa de diferentes gasteropodos vivos y sus tasas
de mortalidad (Mantelatto y Garcia, 2000). La disponibilidad de conchas ha sido registrada como
el factor més importante que limita a las poblaciones de cangrejos ermitafios (Negreiros-Fransozo
etal., 1991; Turra y Leite, 2001).

Por otro lado, a pesar de que las diferencias entre los sexos han sido ignoradas en la mayoria de
los estudios ecoldgicos de invertebrados marinos, las diferencias conspicuas relacionadas al sexo
de los cangrejos ermitafios si han sido estudiadas (Bertness, 1981a; Abrams, 1988; Asakura,
1995; Benevenuto y Gherardi, 2001; Biagi et al., 2006a). Asakura (1995) observd que los
cangrejos ermitafios compiten por las conchas intraespecificamente, y frecuentemente
interespecificamente, debido a que las conchas vacias son escasas en condiciones naturales y a
que los cangrejos son incapaces de conseguir las conchas directamente de los gasteropodos vivos.



Asi, las diferencias en la utilizacion de conchas entre los sexos indican una reparticion del
recurso debida a la competencia intraespecifica (Mantelatto y Garcia, 2000).

Bertness (1981a) realiz6 un estudio completo acerca de las diferencias sexuales en el uso de
conchas por cangrejos ermitafios. Este autor demostrd el dimorfismo sexual en el tamafio de
machos y hembras, y atribuyo estas diferencias a la seleccion sexual que actia para incrementar
los esfuerzos competitivos de los machos, mientras que Abrams (1988) mencion6é que el
dimorfismo sexual puede ser explicado tanto por la competencia intraespecifica como por el
reparto de la energia metabolica especifica para cada sexo.



ANTECEDENTES

Los crustaceos, junto con los moluscos y peces, dominan en abundancia y nimero de especies en
los sistemas estuarinos del suroccidente del Golfo de México (Raz-Guzman y Sanchez, 1996a;
Barba, 1999; Corona et al., 2000). Debido a lo anterior, las investigaciones realizadas en las
ultimas décadas en las lagunas de Términos, Alvarado, Tamiahua y Madre, ademas de estudios
ambientales, incluyen en su mayoria estudios de crustaceos, peces y moluscos, en particular para
la Laguna de Términos.

La informacion sobre la Laguna de Términos incluye estudios sobre hidrologia (Mantilla, 2004;
Moran, 2005), vegetacion acuatica y su relacion con el habitat (Raz-Guzman y de la Lanza, 1991;
Raz-Guzman y Sanchez, 1996b; Sanchez et al., 1996), las comunidades bentonicas (Raz-
Guzman, 1995), asi como sobre peces (Caso, 1991; Zarate, 1996; Guevara, 2004), moluscos
(Garcia-Cubas, 1981, Alvarez, 2006; Lemus, 2009), zooplancton, decapodos y anfipofos (Raz-
Guzman y de la Lanza, 1993) y los crusticeos como camarones (Lin, 1990; Barbosa, 1994;
Barba, 1995; Negreiros-Fransozo et al., 1996; Barba et al., 2005; Ramirez, 2006), isépodos
(Romero, 2004), cangrejos braquiuros (Raz-Guzman y Sanchez, 1992a; Sdnchez y Raz-Guzman,
1997), braquiuros y anomuros (Raz-Guzman et al., 1986) y un estudio reciente sobre taxonomia
de cangrejos ermitafios realizado por Schmidtsdorf (2009).

En el caso de la Laguna de Alvarado, los estudios mas recientes engloban el diagndstico
ambiental (Concepcion, 2002), la caracterizacion ambiental de la laguna (Raz-Guzman et al.,
1992a), la caracterizacion isotopica de la carcinofauna (Raz-Guzman et al., 1993) y el estudio de
peces (Montoya, 1998; Gonzalez, 2008), moluscos (Reguero, 1994), crustaceos (Sanchez y Soto,
1993; Escamilla, 1996; Alvarez et al., 1999; Pelaez, 1993), cangrejos braquiuros (Raz-Guzman y
Sanchez, 1992b) y cangrejos anomuros (Raz-Guzman et al., 1992b).

Para la Laguna de Tamiahua, las investigaciones comprenden estudios geomorfométricos (Nava,
2005), de peces (Diaz et al., 2000; Ruiz, 2006; Gaspar, 2007), moluscos (Ruiz, 1991; Guzman,
1995), delfines (Heckel, 1992), copépodos (Alvarez, 1991), camarones (Luna, 1994; Latournerie,
2007; Cid, 2008; Raz-Guzman y Cid, sometido) y cangrejos braquiuros (Raz-Guzman y Sénchez,
1996a).

Finalmente, la Laguna Madre ha sido descrita considerando diferentes aspectos bioldgicos y
ambientales recientemente por Tunell y Judd (2002). Asi mismo, se han realizado estudios sobre
peces (Goitia, 2000; Raz-Guzman y Huidobro, 2002), moluscos (Reguero, 2002), crustaceos y
peces (Barba, 1992; Barba, 1999) y camarones (Barba, 1995; Lejia-Tristan et al., 1995; Cid,
2008; Ocana-Luna et al., 2008; Raz-Guzman y Cid, sometido).

Las investigaciones sobre las cuatro lagunas en conjunto han sido abordadas por Raz-Guzman y
Barba (2000) con el estudio de pastos marinos, su distribucion y macrofauna asociada, y por Raz-
Guzman y Sanchez (1998) y Raz-Guzman et al. (2004) con estudios sobre taxonomia y
zoogeografia respectivamente, de cangrejos ermitafios estuarinos.

La informacion sobre algunas especies de cangrejos ermitafios en distintas areas litorales de
Meéxico ha sido descrita en estudios sobre la seleccion de conchas (Guillén, 1992), taxonomia
(Valdéz, 2002; Schmidtsdorf, 2009), el uso diferencial de conchas en respuesta al oleaje
(Arguelles, 2004), la seleccion de conchas y su relacion con la locomocion (Argiielles, 2007) y la



distribucion y ocupacion de conchas (Siliceo del Barrio, 2009). En cuanto a las especies de
cangrejos ermitafios distribuidos en las lagunas mexicanas, algunas siguen siendo poco conocidas
como resultado de la dificultad que presentan los ejemplares de talla reducida para su
identificacion, en particular las del grupo Provenzanoi (Raz-Guzman y Sanchez, 1998). Las
publicaciones previas de cangrejos ermitafios estuarinos de las lagunas del Golfo de México
incluyen los catdlogos de Raz-Guzman et al. (1986) para la Laguna de Términos, de Raz-
Guzman et al. (1992b) para la Laguna de Alvarado y de Raz-Guzman y Sanchez (1998) para las
lagunas de Términos, Alvarado, Tamiahua y Madre, asi como una publicacion de Raz-Guzman et
al. (2004) sobre zoogeografia.

Por otro lado, el estudio de la ocupacion de conchas de gasterépodos por cangrejos ermitaios es
aun escaso tanto en México como a nivel mundial. La ocupacion de conchas por cangrejos
ermitafios en el campo ha sido estudiada en distintas partes del mundo (Gherardi, 1991; Manjon-
Cabeza y Garcia Raso, 1999; Martinelli y Mantelatto, 1999; Bertini y Fransozo, 2000; Mantelatto
y Dominciano, 2002; Mantelatto y Meireles, 2004), mientras que otros han estudiado a los
cangrejos bajo condiciones de laboratorio para verificar el patron preferido considerando las
conchas utilizadas en condiciones naturales (Lively, 1988; Hazlett, 1992; Garcia y Mantelatto,
2001).

No obstante este panorama y considerando el numero de especies recientemente descritas en
México, el desarrollo del conocimiento acerca de los patrones de ocupacién de conchas y la
relacion que existe entre los cangrejos y las conchas de gasteropodos continua siendo escaso, en
especial para las especies estuarinas. Asi, debido a que el estado del conocimiento sobre
cangrejos ermitafios en México se ha concentrado principalmente en el dmbito descriptivo de
pocas especies, en la seleccion de conchas en condiciones de laboratorio y en la distribucion de
las especies en las costas mexicanas, la escases de estudios sobre la ocupacion de conchas de
gasteropodos en condiciones naturales permite reafirmar la necesidad de mantener dicha linea de
investigacion para incrementar el conocimiento ecoldégico de las comunidades bentonicas de
ambientes lagunares, en donde los cangrejos ermitafios son componentes importantes. Por lo
anterior, la justificacion del presente trabajo recae en el estudio de los patrones de ocupacion de
conchas de gasterépodos relacionando los factores bidticos y abidticos que influyen en dicho
proceso.



OBJETIVO

Determinar los patrones de ocupacion de conchas de gasteropodos por parte de cangrejos
ermitafios estuarinos en las lagunas de Términos, Alvarado, Tamiahua y Madre.

OBJETIVOS PARTICULARES
Analizar las variables morfométricas entre las especies de cangrejos, entre sexos y entre lagunas
Analizar las variables morfométricas entre las especies de conchas gasteropodos y entre lagunas
Determinar la relacion entre las especies de cangrejos y las especies de conchas
Determinar la ocupacion de las conchas, considerando su talla, forma y ornamentacion, por los
cangrejos machos y hembras
HIPOTESIS
A) Se espera que los cangrejos hembras ocupen conchas con mayor volumen interno para
proveer espacio y resguardo a los huevos, y que los cangrejos machos ocupen conchas

mas altas para permitirles un mayor crecimiento.

B) Asi mismo, se espera observar una relacion directa entre la talla del cangrejo ermitafio y la
talla de la concha que ocupa.



AREA DE ESTUDIO

LAGUNA DE TERMINOS

La Laguna de Términos, Campeche, se encuentra entre los 91° 15" y 91° 51" longitud W y entre
los 18° 27" y 18° 50° latitud N. Esta separada del Golfo de México por la Isla del Carmen, y se
comunica con el ambiente marino a través de la Boca de Puerto Real al noreste y la Boca del
Carmen al noroeste. Su profundidad méxima es de 4 m. La laguna recibe los aportes de los rios
Candelaria, Chumpén y Palizada (ver Figura 3a), de los cuales el ultimo forma parte del sistema
Grijalva-Usumacinta. Para el area se registra una época de lluvias de junio a septiembre, una de
nortes de octubre a enero, y una seca de febrero a mayo (Raz-Guzman et al., 1986). Las mareas
son mixtas diurnas, con un intervalo promedio anual de 0.45 m. La circulacion del agua estd
regulada por las mareas, el flujo de los rios y el viento, con lo cual se forma un patréon de
circulacion del agua con un flujo neto de entrada por la Boca de Puerto Real y un flujo neto de
salida por la Boca del Carmen (Yafiez-Arancibia et al., 1988). Asimismo, la onda de marea
penetra por ambas bocas produciéndose un encuentro de ambas ramas en el interior de la laguna
(Mancilla y Flores, 1980).

El clima es A m w, es decir calido himedo con lluvias en verano. Se registra una temperatura del
agua maxima de 31 °C. La salinidad en la laguna varia de acuerdo a la estacion del afio en
relacion a la época de lluvias o secas. El valor maximo registrado es de 33 %o en la Boca de
Puerto Real. Las descargas fluviales aportan elevadas cantidades de materia organica de origen
terrestre a la laguna, ademés de la materia organica autoctona proveniente de los ceibadales y
manglares. Los valores mas altos de sedimentos limo-arcillosos se localizan en la parte oeste de
la laguna, los fondos de arena predominan a lo largo del margen interno de la Isla del Carmen, los
de grava se registran en las bocas de los rios y de la laguna, y los sedimentos ricos en carbonato
de calcio se localizan en la mitad este de la laguna (Raz-Guzman y de la Lanza, 1991).

La heterogeneidad ambiental determinada por la presencia y tipos de vegetacion acudtica
sumergida proporcionan una variedad de habitats y microhdbitats. Entre éstos, las praderas de
pastos marinos (ceibadales) y macroalgas son particularmente importantes, ya que proveen areas
de crianza para las fases larvarias y juveniles de varias especies de crusticeos y peces de
importancia comercial (Raz-Guzman et al., 1993).

LAGUNA DE ALVARADO

La Laguna de Alvarado forma parte del Sistema Lagunar de Alvarado que se ubica en la planicie
costera del area central del estado de Veracruz. El sistema incluye el Canal Buen Pais, la Laguna
Buen Pais, la Laguna Camaronera y la Laguna de Tlalixcoyan (ver Figura 3b) (Winfield, 1999).
Este sistema se localiza entre los 95° 43°30"" y 95° 57°30"" longitud W y los 18° 42°30"" y 18°
527 latitud N, y esta separada del Golfo de México por una barrera arenosa (Raz-Guzman ef al.,
1992a). El sistema tiene forma alargada y es paralelo a la linea de costa, con una longitud
aproximada de 26 km y un ancho que no excede los 5 km (Montoya, 1998). El subsistema de
Laguna de Alvarado se comunica con el ambiente marino a través de la Boca de Alvarado,
mientras que en la Laguna Camaronera se presenta una comunicacion artificial (Raz-Guzman et

al., 1992b).

Los rios Papaloapan, Acula, Camarén y Blanco desembocan en las lagunas de Alvarado y
Tlalixcoyan, circunstancia que genera una marcada heterogeneidad en cuanto a la distribucion de



la salinidad en espacio y tiempo. Climaticamente se presenta una época seca de marzo a mayo,
una de lluvias de junio a octubre, y una de nortes de noviembre a febrero (Raz-Guzman et al.,
1992b). El principal rio que desemboca en el sistema lagunar llega por el sureste y es el
Papaloapan. El caudal de este rio sobrepone a las barreras de la marea y a la influencia del agua
marina, y mantiene un balance positivo de gasto. En condiciones de nortes esta situacion se
revierte temporalmente, y el rio siempre aporta agua en un promedio diario de 40 millones de m”.
El Rio Acula recibe un brazo de agua proveniente de la Laguna de Tlalixcoyan, la cual se une a la
de Alvarado por el sur y se comunica previamente con el Rio Blanco. La energia en la Laguna de
Alvarado se debe a la accioén de las mareas y el flujo de los rios (Espinoza, 2003). La salinidad
maxima de 24 %o se registra entre marzo y mayo a lo largo del margen interno de la barrera (Raz-
Guzman et al., 1992a).

El clima es de tipo AW2, calido con lluvias en verano (Garcia, 1973). La temperatura del agua
maxima es de 33 °C (Montoya, 1998). Los sedimentos son predominantemente arenosos y limo-
arcillosos, con una distribucion heterogénea de texturas, contenido de materia organica y
carbonatos a lo largo del sistema (Raz-Guzman et al., 1992a). En general, el complejo lagunar es
somero, con una profundidad méxima de 3 m.

Al ser una laguna costera, presenta una mezcla de agua dulce con agua marina que, aunado a la
poca profundidad resulta en diferencias considerables de temperatura, salinidad, turbidez,
oxigenacion y concentraciones de nitratos tanto para el agua superficial como para la de fondo.
La variacion de la salinidad, como consecuencia de la mezcla de agua salada y dulce, representa
un reto para la fisiologia de los organismos, por lo que menos especies pueden adaptarse a este
ambiente con respecto a otras lagunas (Fernandez, 1989).

LAGUNA DE TAMIAHUA

La Laguna de Tamiahua esta localizada en la parte occidental del Golfo de México, entre los 21°
06" y 22° 05" N y los 97° 23" y 97° 46" W. Es la laguna costera mas grande del estado de
Veracruz, con una superficie aproximada de 880 km?, una longitud de 100 km y un ancho de 25
km (Diaz et al., 2000). Dos bocas conectan a la laguna con el mar: Tampachichi al norte y
Corazones al sur (ver Figura 3c). La laguna recibe la descarga de numerosos esteros de pequefio
caudal: La Laja, Cucharas, San Jerénimo, Tancochin, Tampache y Milpas (Diaz et al., 2000). En
el interior de la laguna se localizan varias islas, siendo las principales Juana Ramirez, del Toro y
del Idolo. En las islas Juana Ramirez y del Toro hay antiguas dunas estabilizadas, que
probablemente representan vestigios de una antigua barrera arenosa. En la Isla del Idolo, en
cambio, solo se observan cordones de playa y antiguos meandros de rios (Ayala-Castanares y
Segura, 1981).

La laguna tiene una profundidad promedio de 2 a 3 m, con la mayor de 5 m entre la Isla del Idolo
y el margen continental (de la Lanza Espino y Caceres Martinez, 1994). El clima es AW2
subhumedo, lluvioso en verano y seco en invierno, modificado por las frecuentes tormentas y
nortes que se presentan con fuertes vientos en esa misma direccion. La salinidad del agua de la
laguna tanto en la superficie como en el fondo, indica dos facies: una polihalina entre 16 y 30 %o
y otra euhalina mayor de 30 %o. La facies euhalina se distribuye en la porcidon sur de la laguna
que recibe el efecto de las mareas que penetran por la Boca de Corazones. La temperatura del
agua de superficie y de fondo en términos generales se comporta de manera similar. Las
temperaturas mas bajas (23 °C) se encuentran en el area cercana a la Boca de Corazones, y en el



resto de la laguna oscilan entre 29 °C y 31.4 °C, con una maxima de 34 °C (Ayala-Castafares y
Segura, 1981).

Los sedimentos de la laguna son principalmente de tipo limo arcilloso. La laguna estd separada
del Golfo de México por una barrera arenosa de forma angular denominada Cabo Rojo,
compuesta por arenas cuarciticas, salvo algunos lugares de sotavento en donde existen manglares
en los que se encuentran sedimentos finos (Ayala-Castafiares y Segura, 1981). Es importante
sefalar que esta barrera representa un area de importancia zoogeografica debido a que representa
el limite de transicion entre las provincias Templada-Carolineana y Tropical-Caribefa para las
comunidades de invertebrados marinos de aguas someras (Thurman II, 1987).

LAGUNA MADRE

La Laguna Madre se localiza en el estado de Tamaulipas (23° 48” a 25° 30’ Ny 97° 23’ a 97° 52°
W). Hacia el norte se encuentra limitada por los depositos del rio Bravo y hacia el sur por la
desembocadura del rio Soto la Marina. La superficie total es aproximadamente de 2000 km” y es
el mayor de los sistemas lagunares mexicanos. El vaso de la laguna estd separado del Golfo de
M¢éxico por una barrera arenosa de 180 km de longitud. Es una laguna somera, con profundidades
maximas de 3 m en la parte central de la cuenca septentrional, mientras que en la cuenca
meridional se registran profundidades maximas de 1 m (Tunnell y Judd, 2002). Se comunica con
el mar por un numero variable de bocas, siendo cuatro las permanentes: Boca de Mezquital, Boca
Ciega, Boca de Catan y Boca de Caballos (ver Figura 3d) (Barba, 1999). Se encuentra separada
del Golfo de México por una barrera litoral recta y uniforme hacia barlovento e irregular hacia la
laguna. La depresion de la laguna se rellena parcialmente debido al aporte del Rio San Fernando,
el cual divide a la laguna en dos cuencas: septentrional y meridional (Ocafia-Luna ef al., 2008).

La laguna tiene un clima de tipo BS1(h’)hw, semiseco con lluvias en verano y escasas a lo largo
del afio (Ocana-Luna et al., 2008). La precipitaciéon promedio anual es de 628 mm (Estavillo y
Aguayo, 1985). La evaporacion que se ha registrado en el area excede la precipitacion, y se
presentan salinidades de 33 a 62 %o, y temperaturas de 25 a 35 °C en verano y de 19 a 25 °C en
invierno (Tunnell y Judd, 2000). El Rio San Fernando aporta un volumen reducido de agua y de
sedimentos limo-arcillosos. Debido a ello, la laguna tiende a azolvarse y secarse, lo que producira
un incremento en la concentracion salina y el correspondiente depdsito de yeso y sal,
especialmente en las llanuras marginales de la porcion norte. Ademas, la laguna presenta un
régimen micromareal, una circulacion interna controlada por el viento, una evaporacion elevada y
un intercambio limitado con el Golfo, lo cual favorece la precipitacion salina al no renovarse
continuamente el agua de la laguna (Estavillo y Aguayo, 1985). Debido a estas condiciones, se
establecid una industria salinera en la parte norte de la laguna.

La vegetacion acuatica de las cuatro lagunas varia en composicion y extension. En Tamiahua y
Madre se distribuyen praderas extensas del pasto marino Halodule wrightii Aschers, mientras que
en Términos domina Thalassia testudinum Banks ex Konig, y en menor grado H. wrightii y
Syringodium filiforme Kiitz. En el sistema lagunar de Alvarado solamente se distribuye Ruppia
maritima L. Las macroalgas ocupan extensiones amplias en las cuatro lagunas. A excepcion de la
Laguna Madre, los mangles Rhizophora mangle L., Avicennia germinans (L.)L., Laguncularia
racemosa (L.)L. F.Gaertner y Conocarpus erectus L. se establecen en las zonas intermareales
(Raz-Guzman y Sanchez, 1998).
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Tamiahua, 3d: Laguna Madre).



MATERIAL Y METODO

El estudio de la ocupacion de conchas de gasteropodos por parte de cangrejos ermitafios se basé
en el analisis de material biologico recolectado en la laguna de Términos (en 11 localidades, ver
Figura 3a), la laguna de Alvarado (en tres localidades, ver Figura 3b), la laguna de Tamiahua (en
11 localidades, ver Figura 3c) y la laguna Madre (en 19 localidades, ver Figura 3d), albergado en
el Laboratorio de Ecologia del Bentos del Instituto de Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM,
entre 1984 y 1996. Las localidades de muestreo se localizaron en las bocas de los rios y de las
lagunas, las islas, los habitats con vegetacion acudtica sumergida, los sustratos suaves sin
vegetacion y la franja intermareal, para cubrir la hetereogeneidad espacial de cada laguna. Los
muestreos se realizaron con una red de barra tipo Renfro (de 1.8 m de boca y 1 mm de luz de
malla), una red de prueba camaronera (de 5 m de boca y 1 cm de luz de malla) y manualmente en
las épocas de sequia, lluvias y nortes.

La identificacion de los ejemplares a nivel de especie se llevd a cabo siguiendo las claves
taxondmicas especializadas de Provenzano (1959), McLaughlin y Provenzano (1974), Garcia-
Gomez (1982) y Lemaitre et al., (1982) para cangrejos ermitafios, y de Abbott (1974), Garcia-
Cubas (1981) y Garcia-Cubas y Reguero (2004) para gasterépodos.

Las variables morfométricas registradas para cada cangrejo fueron: 1) peso humedo (PH, g),
utilizando una balanza analitica modelo Scout Pro SP202 marca OHAUS®, 2) longitud del
escudo (LE, mm) que va desde la parte anterior del escudo o punta del escudo, hasta el extremo
posterior de la sutura cervical, utilizando un vernier, 3) ancho del escudo (AE, mm) con un
vernier (ver Figura 4), y 4) sexo de todos los individuos, en base a la posicion de los gondporos.

LE

Figura 4. Esquema general de un cangrejo ermitafio (LE=longitud del escudo, AE=ancho del
escudo) modificado de MacLaughlin (2003).

Las variables morfométricas registradas con un vernier para las conchas de gasterépodos fueron
las siguientes: a) la altura (ALT, mm) como la distancia desde el &pice de la concha hasta el
punto extremo del labio externo, b) el ancho maximo (AM, mm), c¢) el didmetro de la apertura
(DIAM, mm) como el ancho por la altura de la apertura, y d) el ancho del labio externo (ALE,
mm) (ver Figura 5). El peso (PC, g) se obtuvo con una balanza analitica. Finalmente, se
determiné el volumen interno (VOL, ml) de cada concha utilizando la formula v=m/& (Morris,
1987), donde m representa la masa total (g) de la concha con agua destilada inyectada
previamente en su interior y o representa el valor de la densidad del agua destilada (6=0.997075
g/em’). De esta forma, cada concha fue pesada (PC, g) en una balanza analitica con agua



destilada en su interior para obtener la masa (g) total y se calculd finalmente el volumen interno
(ml). Con lo anterior, las variables obtenidas para cada cangrejo y concha fueron registradas en
tablas para su andlisis estadistico (ver Anexo 1 y Anexo 2).

AM

Figura 5. Esquema general de un gasteropodo (ALT=altura méxima, AM= ancho méximo,
DIAM=diametro de la apertura, ALE=ancho del labio externo).

La prueba de independencia de Chi-cuadrada para variables cualitativas (P<0.05) se utiliz6 para
determinar si las especies de cangrejos y las especies de conchas ocupadas en las cuatro lagunas
eran dependientes entre si. Asi, la hipdtesis alterna (Ha) establecié que todas las especies de
gasteropodos y de cangrejos son dependientes o que si existe relacion entre éstas en cada laguna.

Las tallas de los cangrejos ermitafios se analizaron mediante la distribucion de frecuencias para
cada sexo de todas las especies identificadas en cada laguna, donde la construccion de los
intervalos de clase (K) se realizé mediante la formula de Sturges. Posteriormente, se determiné la
relacion entre las variables morfométricas de cangrejos ermitafios, la relacion entre las variables
morfométricas de conchas de gasteropodos, y también las relaciones entre las variables
morfométricas en la asociacién cangrejo-gasteropodo, para lo cual se construyd una matriz de
correlacion de Pearson. De esta forma, se llevd a cabo el analisis de regresion lineal simple para
obtener los modelos explicativos correspondientes a las mejores relaciones entre las variables (es
decir, que resultaran significativas con r>0.80 y P<0.05). Adicionalmente, se analizo si el modelo
de regresion para cada caso era en efecto valido empleando la prueba de andlisis de varianza
(ANDEVA) (P<0.05). Asi, la hipdtesis alterna (Ha) establecia que existia una relacion lineal
entre la variable y y la variable x, y por lo tanto el modelo tenia validez.

La prueba de ANDEVA (P<0.05) también se utilizd para determinar las variaciones de las
caracteristicas morfométricas entre las especies de cangrejos ermitafios y entre las especies de
gasteropodos en las cuatro lagunas, después se determind si habia variaciones entre lagunas para
cangrejos y conchas, y finalmente, las variaciones de las caracteristicas morfométricas de
conchas ocupadas entre los sexos de todas las especies de cangrejos ermitafios. La hipotesis
alterna (Ha) en la prueba de ANDEVA estableci6 que al menos dos medias eran diferentes. Asi,
se determinod las medias que eran significativamente diferentes unas de otras en cada caso y se
realizd6 una comparaciéon multiple utilizando el procedimiento de LSD (Least Significant
Difference), que realizé contrastes de comparaciones multiples de los datos permitiendo formar
distintos grupos con medias similares. Todos los anélisis estadisticos se realizaron utilizando los
paquetes estadisticos Statgraphics ver. 5.1 y Statistica ver. 7. Segun el caso, se registro la media,
el error estandar (EE), el valor del estadistico de Fisher (F), el valor de probabilidad (P) y el
cuadrado medio del error (CME). Es importante sefalar que se decidi6 incluir dentro de los
analisis a las especies que estuvieron representadas por so6lo un ejemplar debido a que esto no
modifico el resultado obtenido.



RESULTADOS

COMPOSICION TAXONOMICA Y NUMERICA

Los ejemplares recolectados en las lagunas de Términos, Alvarado, Tamiahua y Madre
incluyeron conchas de gasteropodos y cangrejos ermitafios. Se identificaron dos familias, cuatro
géneros y diez especies de cangrejos ermitafios para 72 individuos recolectados en las cuatro
lagunas, que incluyeron a 42 machos y 30 hembras no ovigeras (Tabla 1). La ubicacion
taxondmica de los cangrejos se presenta segun Provenzano (1959), McLaughlin y Provenzano
(1974), Garcia-Gomez (1982) y Lemaitre ef al., (1982).

Phylum Arthropoda
Clase Crustacea
Orden Decapoda
Infraorden Anomura
Familia Diogenidae
Clibanarius vittatus (Bosc, 1802)
Petrochirus diogenes (Linnaeus, 1758)
Paguristes hummi Wass, 1955
Paguristes tortugae Schmitt, 1933
Paguristes hernancortezi McLaughlin y Provenzano, 1974

Familia Paguridae
Pagurus annulipes (Stimpson, 1860)
Pagurus criniticornis (Dana, 1852)
Pagurus maclaughlinae Garcia-Gémez, 1982
Pagurus longicarpus Say, 1817
Pagurus pollicaris Say, 1817

La especie predominante de cangrejo ermitafio en las cuatro lagunas fue Clibanarius vittatus con
un 66.7 % del total de individuos en todas las lagunas. La Laguna Madre albergd el mayor
nimero de individuos (con 18), seguida por la Laguna de Tamiahua (con 15). En cuanto a las
especies restantes, Pagurus annulipes, P. maclaughlinae y P. longicarpus representaron el 5.6 %
cada una, Paguristes tortugae y Pagurus pollicaris el 4.2 % cada una, Petrochirus diogenes y
Pagurus criniticornis el 2.8 % cada una, mientras que Paguristes hummi y P. hernancortezi
representaron cada una solo el 1.4 % (ver Tabla 1).

Considerando los registros morfométricos, las especies Paguristes hummi, Paguristes tortugae,
Paguristes hernancortezi, Pagurus annulipes, Pagurus criniticornis, Pagurus maclaughlinae,
Pagurus longicarpus y Pagurus pollicaris presentaron tallas pequefias, Clibanarius vittatus
intermedias, y Unicamente Petrochirus diogenes present6 tallas mayores (ver Tabla 1).

Con respecto a las lagunas, el mayor numero de especies de cangrejos ermitafios se registrd en la
Laguna de Términos con ocho especies, seguida de la Laguna Madre con seis especies y la
Laguna de Tamiahua con cuatro especies, y en la Laguna de Alvarado solo se observo una
especie. Por otro lado, la mayor abundancia de cangrejos ermitafios se registrd para la Laguna
Madre con 27 ejemplares y la Laguna de Términos con 21, seguidas por la Laguna de Tamiahua
con 18 ejemplares, estando en ultimo lugar la Laguna de Alvarado con una abundancia
marcadamente baja de seis ejmeplares de la especie Clibanarius vittatus (ver Tabla 1 y Figura 6).



Tabla 1. Numero de individuos, de machos (M) y de hembras no ovigeras (H) de cangrejos
ermitafios en las cuatro lagunas, con valores promedio de ancho del escudo (AE, mm), longitud
del escudo (LE, mm) y peso himedo (PH, g).

Especie / Laguna Términos Alvarado Tamiahua Madre Total Escudo Peso
M H Total M H Total M H Total M H Total LE AE PH

Diogenidae
Clibanarius vittatus 6 3 9 4 2 6 7 8 15 17 18 48 6.7 5.6 3.15
Petrochirus diogenes 1 1 1 1 2 20.5 20.5 29.2
Paguristes hummi 1 1 1 7.5 7 3.25
Paguristes tortugae 1 2 3 3 4 3 0.23
Paguristes 1 1 1 3 2 0.06
hernancortezi

Paguridae
Pagurus annulipes 1 1 1 1 1 1 2 4 1.87 1.5 0.04
Pagurus criniticornis 1 1 2 2 1.85 1.15 0.064
Pagurus maclaughlinae 1 1 1 1 1 1 2 4 232 1.87 2.74
Pagurus longicarpus 2 1 3 1 1 4 3.1 23 0.09
Pagurus pollicaris 2 1 3 3 4 33 0.44

Total 14 7 21 4 2 6 9 9 18 15 1 27 72
2
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Figura 6. Numero de especies (A) y numero de individuos (B) de cangrejos ermitafios en cada
laguna.

En cuanto a las conchas de gasterépodos, se identificaron 12 familias, 4 subfamilias, 14 géneros y
18 especies de un total de 72 ejemplares recolectados en las cuatro lagunas (ver Tabla 2).



Phylum Mollusca
Clase Gastropoda Cuvier, 1797
Subclase Prosobranchia Milne-Edwards, 1848
Orden Archaeogastropoda Thiele, 1925
Familia Neritidae Rafinesque, 1815
Neritina reclivata (Say, 1822)
Neritina virginea (Linnaeus, 1758)

Orden Mesogastropoda Thi¢le, 1925
Familia Modulidae Fischer, 1884
Modulus modulus (Linnaeus, 1758)

Familia Potamididae H. y A. Adams, 1854
Subfamilia Potamidinae H. y A. Adams, 1854
Cerithidea (Cerithidiopsis) pliculosa (Menke, 1829)

Familia Cerithiidae Fleming, 1822
Subfamilia Cerithiinae Fleming, 1822
Cerithium (Thericium) atratum (Born, 1778)
Certihium (Thericium) lutosum Menke, 1828

Familia Strombidae Rafinesque, 1815
Strombus (Strombus) alatus Gmelin, 1791

Familia Naticidae Forbes, 1838
Subfamilia Polinicinae Gray, 1847
Polinices duplicatus (Say, 1822)

Orden Neogastropoda Wenz, 1938
Familia Muricidae Rafinesque, 1818
Subfamilia Muricinae Rafinesque, 1815
Chicoreus (Murex) dilectus (A. Adams, 1855)

Familia Coralliophilidae Chenu, 1859
Coralliophila caribaea (Abott, 1958)

Familia Buccinidae Rafinesque, 1815
Cantharus mollis (Gould, 1860)

Familia Melongenidae Gill, 1867
Melongena melongena (Linnaeus, 1758)
Melongena (Rexmela) corona bispinosa (Philippi, 1844)

Subfamilia Busyconinae Finlay y Marwick, 1937
Busycon (Sinistrofulgor) contrarium (Conrad, 1840)
Busycon (Fulguropsis) spiratum plagosum Conrad, 1863

Familia Nassariidae Iredale, 1916
Nassarius (Nassarius) vibex (Say, 1822)

Familia Fasciolariidae Gray, 1853
Fasciolaria (Cinctura) lilium branhame Rehder y Abbott, 1951
Pleuroploca gigantea Kiener, 1840




Tabla 2. Numero de ejemplares de las especies de gasteropodos y el valor promedio de cada
especie de las variables altura (ALT, mm), ancho maximo (AM, mm), ancho del labio externo
(ALE, mm), diametro de la apertura (DIAM, mm), peso de la concha (PC, g) y volumen interno
(VOL, ml). Lagunas de Términos (LT), Alvarado (LA), Tamiahua (Lt) y Madre (LM).

Especie / Laguna LT LA Lt LM | Total | ALT AM ALE DIAM PC VOL
Busycon contrarium 5 5 55.6  30.8 0.6 2363 183 54
Busycon spiratum plagosum 1 1 2 84 44 0.2 737.5 213 15.6
Cantharus mollis 1 1 28 15 1 32 3.2 0.7
Cerithidea pliculosa 1 2 2 5 19.3 9.9 0.15 26.2 1.3 0.39
Cerithium atratum 6 2 8 21.6  18.06 0.4 74.3 0.68 0.16
Cerithium lutosum 4 4 13.5 6.2 0.5 17.2 0.2 0.04
Coralliophila caribaea 1 1 48 32 1.5 190 11.3 4.1
Fasciolaria lilium branhame 5 5 62.2 294 0.4 279.1 147 6.2
Melongena corona bispinosa 1 1 158 60 1.5 1350 85.6 63.7
Melongena melongena 1 6 7 774 623 1 11912 942 426
Modulus modulus 2 1 3 6.3 7.6 0.2 13.1 0.2 0.09
Murex dilectus 2 2 32 15 2 27.7 34 073
Nassarius vibex 1 1 11.5 7 0.2 4.5 0.2 0.04
Neritina reclivata 4 4 502 463 1 463 2 0.39
Neritina virginea 1 2 1 4 17.7  16.1 0.6 93.6 0.8 0.14
Pleuroploca gigantea 1 1 177 73 1.4 1440 137 80.4
Polinices duplicatus 1 9 6 16 29.5 336 0.5 268 14 5.7
Strombus alatus 1 1 38 22 0.2 90 5.5 2
Total 21 6 17 27 71

La especie de gasteropodo mas abundante fue Polinices duplicatus con 22.5 % del total de
ejemplares recolectados, siendo nueve ejemplares de la Laguna de Tamiahua y seis de la Laguna
Madre. El 11.3 % pertenece a la especie a la especie Cerithium atratum, el 9.9 % a la especie
Melongena melongena, el 7 % a las especies Busycon contrarium, Cerithidea pliculosa y
Fasciolaria lilium branhame respectivamente, las especies Cerithium lutosum, Neritina reclivata
y N. virginea representaron cada una el 5.6 %, el 4.2 % pertenece a las especie Modulus modulus,
el 2.8 % lo representa las especies Busycon spiratum plagosum y Murex dilectus, mientras que las
especies Cantharus mollis, Coralliophila caribaea, Melongena corona bispinosa, Nassarius

vibex, Pleuroploca gigantea y Strombus alatus representaron cada una el 1.4 % del total (ver
Tabla 2).



En cuanto a los registros morfométricos, se observd que P. gigantea fue marcadamente mas
grande que las otras conchas recolectadas, con los valores mayores de talla, peso y volumen
interno (ver Tabla 2).

Con respecto a las lagunas, la Laguna Madre registrd al mayor niimero de especies (12 especies),
seguida de la Laguna de Términos con 11 especies, la Laguna de Tamiahua registro tres especies
diferentes y la Laguna de Alvarado solo dos especies de gasteropodos. Asi mismo, la Laguna
Madre también presenta la mayor abundancia de conchas recolectadas (con 27), seguida por la
Laguna de Términos (con 21) y la Laguna de Tamiahua (con 17). En este caso también resalta la
Laguna de Alvarado por presentar una abundancia marcadamente baja de seis ejemplares y
solamente dos especies, Neritina reclivata'y N. virginea (ver Tabla 2 y Figura 7).
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Figura 7. Nimero de especies (A) y numero de ejemplares de conchas de gasteropodos (B)
colectados en cada laguna.



TALLAS Y RELACIONES MORFOMETRICAS DE LOS CANGREJOS ERMITANOS

Relaciones entre las variables morfométricas de cangrejos ermitafios

Las relaciones entre la talla y el peso himedo de los cangrejos ermitafios en las cuatro lagunas
muestreadas fueron determinadas calculando las ecuaciones de regresion lineal simple del tipo
y=Lp+Lix, donde y representd las medidas del ancho (AE) y longitud (LE) del escudo y x al peso
huimedo (PH). De esta forma, se observd que ambas relaciones fueron significativas (con r>0.80).
No obstante, la mejor relacion se registrd entre el peso himedo y el ancho del escudo PH-AE,
con r=0.89 y con coeficiente de determinacion del 80 % (ver Tabla 3). Asi mismo, el modelo de
regresion lineal simple obtenido para PH-AE explico un 80 % de la variabilidad de AE con
respecto a PH (ver Figura 8).

La prueba adicional de ANDEVA (P<0.05) mostré que existe una dependencia lineal de la
variable respuesta y respecto a la x, por lo que se acepto la hipotesis alterna (Ha). Esto mostré que
los modelos de regresion obtenidos para PH-AE y PH-LE eran significativos, y por lo tanto,
validos.

Tabla 3. Ecuaciones de regresion lineal simple que resultaron significativas (con r>0.80) entre la
talla y el peso de los cangrejos ermitafios (LE=longitud del escudo; AE=ancho del escudo;
PH=peso humedo).

Relaciones Ecuacion R* (%) r EE *F
PHx LE LE=3.8692 +0.6722*PH 76.66 0.8756 2.1277 229.93
PH x AE AE=3.0212 + 0.6451*PH 80.44 0.8969 1.8247 287.96

r=coeficiente de correlacion de Pearson; R’=coeficiente de determinacion en %; EE=error estandar;
F=valor de Fisher; *P<0.05

LE = 3.8682+0. 6722 AE {mmj) = 3.0212+0.8451"x

LE {mmj)
AE (mm)

10 15 20 25 30 35 10 15 20 25 30 35

Figura 8. Regresiones lineales simples entre el peso del cangrejo ermitafio (PH) como variable
independiente y la longitud (LE) y el ancho (AE) del escudo del cangrejo como variables
dependientes.



Analisis de las variables morfométricas entre las especies de cangrejos ermitafios

De acuerdo con los datos obtenidos de los ejemplares de cangrejos, en la Tabla 4 se observan los
resultados de la prueba de ANDEVA que se aplico para identificar si existen diferencias entre las
especies de acuerdo a la longitud del escudo, el ancho del escudo y el peso humedo del cangrejo
(LE, AE y PH).

El ANDEVA para las variables AE, LE y PH mostrdé que existen diferencias estadisticamente
significativas (P<0.05) entre las diferentes especies de cangrejos ermitafios. La comparacion de
medias entre cada especie utilizando la prueba de LSD resulté en la formacion de cuatro grupos
de especies de cangrejos con medias similares para las variables LE y AE: el grupo A lo compone
Pagurus annulipes, P. criniticornis, P. maclaughlinae y P. longicarpus, que tuvieron valores
menores de LE y AE, seguido por valores intermedios del grupo B que lo compone Clibanarius
vittatus y del grupo AB, que estd integrado por las especies Paguristes hummi, P. tortugae, P.
hernancortezi y Pagurus pollicaris. Finalmente, el grupo C lo conformé Petrochirus diogenes
que obtuvo los valores mayores de LE y AE. Los grupos formados para la variable PH son: el
grupo A lo compone la mayoria de las especies a excepcion de P. diogenes que compone al grupo
B y que obtuvo el mayor promedio de PH (ver Tabla 4).

Tabla 4. Comparacion de medias multiples (LSD) por especie de cangrejo ermitafio de la
ANDEVA con grupos homogéneos para cada variable (LE=longitud del escudo, AE=ancho del
escudo, PH=peso huimedo del cangrejo ermitaio).

Especies de cangrejos n LE (mm) AE (mm) PH (g)

*F=6.71 *F=9 *F=13.23
gl (9,62) gl (9,62) gl (9,62)
CME=11.09 CME=8.33 CME=12.72

Clibanarius vittatus 48 67 B 56 B 3.15 A
Petrochirus diogenes 2 205 C 205 C 2925 B
Paguristes hummi 1 7.5 AB 7 AB 325 A
Paguristes tortugae 3 4 AB 3 AB 023 A
Paguristes hernancortezi 1 3 AB 2 AB 0.06 A
Pagurus annulipes 4 1.87 A 1.5 A 0.04 A
Pagurus criniticornis 2 1.85 A 1.15 A 0.06 A
Pagurus maclaughlinae 4 232 A 1.87 A 274 A
Pagurus longicarpus 4 3.1 A 237 A 0.09 A
Pagurus pollicaris 3 4 AB 333 AB 044 A

F=valor de Fisher, gl=grados de libertad, CME=cuadrado medio del error entre grupos;*P<0.05
(Valores con la misma letra son estadisticamente similares con respecto al método LSD)



Analisis de las variables morfométricas de cangrejos ermitafios entre las lagunas

La prueba de ANDEVA se aplico de la misma forma para identificar diferencias entre las cuatro
lagunas muestreadas de acuerdo a la talla y peso de todos los individuos de cangrejos
recolectados. Los resultados para esta prueba mostraron que no existen diferencias
estadisticamente significativas (P<0.05) para las variables LE, AE y PH entre las lagunas. No
obstante, en la Figura 9 se observa que las lagunas de Términos y Madre son las que tienen los
intervalos mas amplios tanto de LE como de AE y PH debido a la presencia de la especie mas
grande de cangrejo ermitafio, Petrochirus diogenes.
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Figura 9. Comparacion entre lagunas de la talla y peso de cangrejos ermitafios (LE= longitud del
escudo; AE= ancho del escudo; PH= peso humedo).

Distribucion de tallas entre sexos de cangrejos ermitaiios en las lagunas

La frecuencia de tallas de los cangrejos ermitafios fue determinada por sexos para todas las
especies identificadas en las lagunas de Términos, Tamiahua y Madre, ya que en la Laguna de
Alvarado solo se registr6 la especie Clibanarius vittatus que presentd valores de tallas medianas
tanto para machos como para hembras.

En la Laguna de Términos, el rango de tallas (minimo-maximo) de la variable longitud del
escudo (LE) fue de 0.5-22.4 mm vy el del ancho del escudo (AE) fue de 0.5-22.9 mm. Los
cangrejos en la Laguna de Términos incluyeron tallas chicas, medianas y grandes, con la
predominancia de tallas pequefias a medianas. El rango de las tallas chicas para la variable LE fue
de 0.5-4.8 mm y de 0.5-4.9 mm para la variable AE, el rango de tallas medianas fue de 4.9-13.6
mm para LE y de 5-13.9 mm para AE mientras que el rango de tallas grandes fue de 13.7-18 mm
para LE y de 14-22.9 mm para AE.



La mayoria de las hembras y machos (71 % cada uno) se ubicaron en el intervalo de clase de 0.5-
4.8 mm de LE, indicando tallas pequefas, al igual que para la variable AE donde el 86 % de las
hembras y el 71 % de los machos se ubicaron en el intervalo de 0.5-4.9 mm. Las tallas medianas
registraron porcentajes de frecuencia menores en el caso de las hembras para la variable LE, y en
el caso de los machos para las variables LE y AE. Cabe sefialar que las tallas grandes estan
representadas solo por los machos para la variable AE (ver Figura 10).

80 30 -
70 A 70
50 50 -
% a0 % 40 |
28 - 20 J
10 Q 10 1 6

0.5-4.3 4.9-9.2 9.3-13.6 13.7-18 0.5-4.8 i3.7-18

90 - 90 -

80 1 80 -

70 70 -

60 A 60

% 50 o 50 1

40 40 4

30 30 4

10 + 10 . , 8

0 ‘ ‘ | 0 ! |
0R49 594 QR1309 14134 185224 0549 5904 AQR139 14184 185220

Clases AE (mm) Clases AE(mm)

Figura 10. Distribucion de frecuencias de tallas (LE=longitud del escudo; AE=ancho del escudo)
para hembras y machos de cangrejos ermitafios colectados en la Laguna de Términos.



El rango de tallas en la Laguna de Tamiahua fue de 1.5-15 mm para la variable LE y de 1-12.4
mm para la variable AE. Las tallas de los cangrejos en esta laguna fueron chicas, medianas y
grandes. El rango de tallas chicas en la laguna fue de 1.5-6.9 mm para LE y de 1-5.5 mm para
AE, el de tallas medianas fue de 7-12.3 mm para LE y de 5.6-10.1 para AE y el rango de tallas
grandes fue de 12.4-15 mm para LE y de 10.2-12.4 mm para AE.

Las hembras obtuvieron el mayor porcentaje de ocupacion (33 %) de LE para tallas chicas en el
intervalo de clase 1.5-4.2 mm, mientras que para la variable AE el porcentaje mas alto (22 %) se
registro tanto para tallas chicas, medianas y grandes. Por otro lado, los machos mantuvieron el
mismo porcentaje de frecuencia (de 33 %) para las variables LE y AE para tallas medianas,
seguido de un 22 % para tallas chicas y tallas grandes (ver Figura 11).

35 4 35 4
30 A 30 4
25 1 25 1
20 1 20 1
[} 0
4 15 h 15 A
10 10
5 9 5 6\
0 0
1542 4369 796 97123 124-15 1542 4369 796 97123 124-15
ClasesLE (mm) ClasesLE (mm)
35 - 35
30 1 30 A
25 1 25 A
20 20
% 15 A % 15
10 Q 0 3
1-3.2 3355 5678 7.9-10110.2-124 1-3.2 3355 5678 7.9-10.1 102124
Clases AE (mm) Clases AE (mm)

Figura 11. Distribucion de frecuencias de tallas (LE=longitud del escudo; AE=ancho del escudo)
para hembras y machos de cangrejos ermitafios colectados en la Laguna de Tamiahua.



En la Laguna Madre, el rango de tallas para la variable LE fue de 1-19.5 mm y para la variable
AE fue de 1-18.9 mm. El rango de tallas chicas en este caso fue de 1-7.1 mm para LE y de 1-6.9
mm para AE, el de tallas medianas fue de 7.2-13.3 mm para LE y de 7-12.9 mm para AE y el
rango de tallas grandes fue de 13.4-19.5 mm para LE y de 13-18.9 mm para AE.

Las tallas de los cangrejos en este caso fueron chicas, medianas y grandes, con la predominancia
de tallas chicas y medianas. Para la variable LE se observd que tanto hembras como machos
registraron el mayor porcentaje de 42 % y 47 % respectivamente para tallas chicas en el intervalo
1-4 mm, seguido de un 17 % y 27 % para tallas medianas. Para la variable AE, las hembras y los
machos obtuvieron el porcentaje mas alto (42 % y 47 % respectivamente) para tallas chicas en el
intervalo de clase 1-3.9 mm. No obstante, se observa que las hembras son las Uinicas que registran
tallas grandes para ambas variables (ver Figura 12).
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Figura 12. Distribucion de frecuencias de tallas (LE=longitud del escudo; AE=ancho del escudo)
para hembras y machos de cangrejos ermitafios colectados en la Laguna Madre.



RELACIONES MORFOMETRICAS DE LAS CONCHAS DE GASTEROPODOS

Relaciones entre las variables morfométricas de las conchas de gasteropodos

Las variables morfométricas obtenidas de todas las especies de conchas de gasterépodos en las
cuatro lagunas también fueron analizadas para obtener las mejores relaciones mediante
regresiones lineales simples del tipo y=0)+p:x. Asi, se observo que las relaciones que resultaron
significativas de acuerdo al coeficiente de correlacion de Pearson fueron DIAM-AM, DIAM-PC,
DIAM-VOL y PC-VOL donde en estos casos y representd al ancho méaximo (AM), al peso de la
concha (PC) y al volumen interno (VOL).

Las relaciones DIAM-AM, DIAM-PC y DIAM-VOL resultaron con un coeficiente de correlacion
de Pearson >0.08. Las relaciones DIAM-PC y DIAM-VOL mostraron modelos de regresion
lineal simple que explicaron un 86 % de la variabilidad del peso y del volumen con respecto al
diametro (ver Tabla 5 y Figuras 13 y 14), mientras que la relacién PC-VOL resulté con el valor
mas alto de los coeficientes de determinacion, explicando un 94 % de la variabilidad de las
observaciones totales del volumen interno de la concha con respecto al peso (ver Tabla 5 y Figura
14), por lo que represent6 el mejor modelo de regresion obtenido.

La prueba de ANDEVA (P<0.05) para todas las relaciones mostrd que existe una dependencia
lineal de la variable respuesta y respecto a la x, por lo que se aceptd la hipotesis alterna (Ha) y por
tanto, se concluyé que los modelos de regresion obtenidos eran validos.

Tabla 5. Ecuaciones de regresion lineal simple que resultaron significativas (con r>0.80) para las
variables morfométricas de conchas de gasteropodos (AM=ancho méximo; DIAM=didmetro de
la apertura; PC=peso de la concha; VOL=volumen interno).

Relaciones Ecuacién R* (%) r EE F
DIAM x AM AM=15.9906 + 0.0414*DIAM 69.20%  0.8319 11.5486  157.32
DIAM x PC PC=-5.182 + 0.0759*DIAM 86.47 0.9299 12.5461 447.52

DIAM x VOL VOL=-3.5405 + 0.0389*DIAM 86.73 0.9313 6.36403  457.70

PC x VOL VOL = -0.5742 + 0.4968*PC 94.05 0.9698 425917  1108.15

r=coeficiente de correlacion de Pearson; R2=coeficiente de determinacion en %; EE=error estandar;
F=valor de Fisher; *P<0.05
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Figura 13. Regresiones lineales simples entre el ancho méximo (AM) y el peso de la concha
(PC) como variables dependientes respectivamente, y el didmetro de la apertura (DIAM) como
variable independiente.
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Figura 14. Regresiones lineales simples entre el volumen interno (VOL) como variable

dependiente, y el diametro de la apertura (DIAM) y el peso de la concha (PC) como variables
independientes.



Analisis de las variables morfométricas entre las especies de gasteropodos

De la misma forma que para las especies de cangrejos, se realizo la prueba de ANDEVA para las
variables de las especies de conchas de gasterépodos ocupadas, y en todos los casos se mostro
que existen diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre las medias de una especie
de gasterépodo y otra para cada variable (ver Tabla 6). Empleando la prueba de LSD, en la Tabla
6 se observa mas de un grupo para cada variable morfométrica. Asi por ejemplo, para el caso de
la altura (ALT) se formaron 15 grupos: el grupo homogéneo A lo compone la especie Modulus
modulus, el grupo ABC lo integra la especie Cerithidea pliculosa, el grupo BD contiene a
Polinices duplicatus, el grupo AC lo compone Cerithium lutosum, el grupo ABCD se integra por
las especies C. atratum, Nassarius vibex y Neritina virginea, el grupo BCDE por la especie
Murex dilectus, el grupo ABCDEF por Cantharus mollis, el grupo ABDCEFG por Strombus
alatus, el grupo EFG por Neritina reclivata, el grupo FG por Busycon contrarium, el grupo
DEFGH por Coralliophila caribaea, el grupo 1 por Busycon spiratum plagosum, el grupo GHI
por Fasciolaria lilium branhame, el grupo HI por Melongena melongena y el grupo J por M.
corona bispinosa y Pleuroploca gigantea. De la misma forma, las variables AM y ALE formaron
12 grupos, la variable DIAM formé 10 grupos, y las variables PC y VOL formaron cinco grupos
homogéneos.

Por otro lado, en la Tabla 6 también se identificé que las especies extremas fueron Modulus
modulus, con los valores menores para ALT, AM, ALE, DIAM, PC y VOL y Pleuroploca
gigantea, que fue la especie mas grande y con los valores mayores para todas las variables.

Tabla 6. Comparacion de medias multiples (LSD) por especie de concha de gasteropodo de la
ANDEVA con grupos homogeneos para cada variable (ALT=altura; AM=ancho maximo;
ALE=ancho del labio externo; DIAM=diametro de la apertura; PC=peso; VOL=volumen
interno).

Especie de gasterépodo n ALT (mm) AM (mm) ALE (mm) DIAM (mm) PC (g) VOL (ml)
F=20.80 F=7.35 F=3.77 F=18.07 F=17.82 F=24.90
gl (17,53) gl (17,53) gl (17,53) gl (17,53) gl (17,53) gl (17,53)
CME=190.046 CME=169.7 CME=0.1718 CME=33777.7 | CME=228.14 CME=44.73
Busycon contrarium 5 556 FG 30.8 BCDE 0.6 ABCDEF 236.3 ABCD 183 B 54 AB
Busycon spiratum 2 84 I 44 DEFG 0.2 AB 737.5 E 213 AB 156 B
plagosum
Cantharus mollis 1 28 ABCDEF 15 ABCD 1 ABCDEFG 32 ABC 32 AB 0.7 AB
Cerithidea pliculosa 5 156 ABC 7.5 A 0.14 A 13.5 A 0.5 AB 0.06 A
Cerithium atratum 8 21.6  ABCD 18 AB 041 AB 743  AC 06 A 0.16 A
Cerithium lutosum 4 13.5 AC 6.2 A 0.5 ABCE 17.2 A 02 AB 0.04 A
Coralliophila caribaea 1 48 DEFGH 32 ABCDEF | 1.5 FG 190  ABCD 11.3 AB 4.1 AB
Fasciolaria lilium 5 622 GHI 29.4 BCDE 04 ABCE 279.1 BCD 147 AB 62 AB
branhame
Melongena corona 1 158 J 60 FG 1.5 FG 1350 F 85.6 C 63.7 D
bispinosa
Melongena melongena 7 774  HI 62.3 G 1 DF 1191.2 F 94.2 C 426 C
Modulus modulus 3 6.3 A 7.6 A 0.2 AB 13.1 BC 02 AB 0.09 A
Murex dilectus 2 32 BCDE 15 ABC 2 G 27.7 ABC 34 AB 0.7 A
Nassarius vibex 1 11.5 ABCD 7 ABC 02 ABCD 4.5 ABC 02 AB 0.04 AB
Neritina reclivata 4 50.2 EFG 46.3 EFG 1 CDEF 463 DE 2 AB 03 A
Neritina virginea 4 17.7 ABCD 16.1 AB 0.6 ABCDEF 93.6 ABC 0.8 AB 0.1 A
Pleuroploca gigantea 1 177 J 73 G 1.4 EFG 1440 F 137 D 804 D
Polinices duplicatus 16 29.5 BD 33.6 CDEF 0.5 BCE 268.8 BD 14 B 57 AB
Strombus alatus 1 38 ABCDEFG | 22 ABCDE 02 ABCD 90 ABCD 55 AB 2 AB

F=valor de Fisher, gl=grados de libertad, CME=cuadrado medio del error entre grupos;*P<0.05
(Valores con la misma letra son estadisticamente similares con respecto al método LSD)




Analisis de las variables morfométricas de conchas de gasteropodos entre las lagunas
La prueba de ANDEVA se empled para identificar diferencias estadisticamente significativas
(P<0.05) en las variables morfométricas de las especies de gasterépodos entre las cuatro lagunas,
lo que mostrd que si existen diferencias, pero solo para las variables AM, DIAM, PC y VOL.
Posteriormente, con la comparacion de la prueba LSD se observd que para las variables AM y
DIAM se formaron tres grupos y para las variables PC y VOL se integraron solo dos grupos (ver

Tabla 7).

Tabla 7. Comparacion de medias multiples (LSD) por laguna de la ANDEVA con grupos
homogéneos para cada variable (ALT=altura; AM=ancho méximo; ALE=ancho del labio
externo; DIAM=diametro de la apertura; PC=peso; VOL=volumen interno).

Laguna n Alt (mm) AM (mm) ALE (mm) DIAM (mm) PC (g) VOL (ml)
F=0.54 *F=4.56 F=2.68 *F=4.10 *F=4.19 *F=3.35

gl (3,67) gl (3,67) gl (3,67) gl (3,67) gl (3,67) gl (3,67)

CME=1126 | CME=374.1 | CME=0.2683 | CME=153398 | CME=1020.46 | CME=276.49
Términos | 21 | 33 216 A 0.7 2003 A 115 A 59 A
Alvarado 6 | 42.1 388 AB | 0.9 366 AB 1.8 A 03 A
Tamiahua | 17 | 45.6 42.2 C 0.7 602.3 B 424 B 197 B
Madre 27 |43.2 25 A 0.4 2299 A 143 A 64 A

F=valor de Fisher, gl=grados de libertad, CME=cuadrado medio del error entre grupos;*P<0.05
(Valores con la misma letra son estadisticamente similares con respecto al método LSD)




OCUPACION DE CONCHAS DE GASTEROPODOS POR CANGREJOS ERMITANOS
ESTUARINOS

Ocupacion de especies de conchas de gasterépodos

Los cangrejos de la especie Clibanarius vittatus recolectados en las cuatro lagunas ocuparon 11
especies de conchas de gasterdpodos, Petrochirus diogenes y Paguristes tortugae ocuparon dos
especies de conchas, mientras que P. hummi y P. hernancortezi ocuparon solo una especie de
concha. En el grupo de los paguridos, Pagurus longicarpus ocup6 tres especies y las especies
restantes, P. annulipes, P. criniticornis, P. maclaughlinae y P. pollicaris, ocuparon dos especies
de conchas (ver Figura 15).
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Figura 15. Ocupacién de conchas de gasteropodos por especie de cangrejos ermitafios.

En la Laguna de Términos, Clibanarius vitattus ocup6 conchas de seis especies de gasteropodos,
Petrochirus diogenes ocupo6 una especie de concha, Paguristes tortugae ocup6 dos especies de
conchas, P. hernancortezi y Pagurus annulipes ocuparon una especie de concha cada una, P.
criniticornis ocupo dos especies, P. maclaughlinae ocup6 una especie y P. longicarpus ocupd
dos especies de conchas (ver Figuras 16 y 17).
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Figura 16. Ocupacion de conchas por especie de cangrejo ermitafio en las lagunas de Términos,
Alvarado, Tamiahua y Madre.
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Figura 17. Ocupa

En la Laguna de Alvarado, Clibanarius vittatus ocup6 conchas de dos especies de gasteropodos
(ver Figuras 16 y 18). En La laguna de Tamiahua, C. vittatus ocupd dos especies de
gasteropodos, mientras que Pagurus annulipes, P. maclaughlinae y P. longicarpus ocuparon solo
una especie de concha (ver Figuras 16 y 19). En la Laguna Madre, Clibanarius vitattus ocup06 el
mayor numero de especies de gasteropodos (siete especies), Petrochirus diogenes, Paguristes
hummi, Pagurus annulipes y P. maclaughlinae ocuparon una especie de concha y P. pollicaris
ocupo6 dos especies de conchas (ver Figuras 16 y 20).
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Figura 19. Ocupacién de conchas de gasteropodos por cangrejos ermitafios en la Laguna de
Tamiahua.
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En la Figura 21 se muestra que la especie de concha que fue ocupada por un mayor nimero de
especies de cangrejos ermitafios (cinco especies) fue Cerithium atratum, mientras que las
especies Modulus modulus y Polinices duplicatus fueron ocupadas por tres especies de ermitafios
cada una, y las especies Cerithidea pliculosa y Murex dilectus fueron ocupadas por dos especies
de cangrejos cada una. Las especies restantes Busycon contrarium, Busycon spiratum, Cantharus
mollis, Cerithium Iutosum, Coralliophila caribaea, Fasciolaria lilium, Melongena corona
bispinosa, M. melongena, Nassarius vibex, Neritina reclivata, N. virginea, Pleuroploca gigantea
y Strombus alatus fueron ocupadas por solo una especie de cangrejo ermitafio cada una.
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Figura 21. Numero de especies de cangrejos que ocupan las conchas de gasteropodos en las
lagunas de Términos, Alvarado, Tamiahua y Madre.

Relacion entre las especies de cangrejos ermitafios y las especies de conchas de
gasteropodos

El andlisis de Chi-cuadrada para determinar la relacion entre las especies de cangrejos ermitafios
y las especies de conchas ocupadas se realiz6 para las lagunas de Términos, Tamiahua y Madre,
ya que en la laguna de Alvarado no se cont6 con datos suficientes para realizar una comparacion.

De esta forma, de acuerdo a los resultados obtenidos en la Laguna Madre (*X°=121) y la Laguna
de Tamiahua (*X°=17.81) se acepto la hipoteis alterna (Ha) (P<0.05) que establecié que existia
una dependencia o relacion entre todas las especies de gasterépodos ocupadas por los cangrejos
ermitafios. En el caso de la Laguna de Términos, (X*=105.11) se concluyé que no existio relacion
entre las especies de conchas y las especies de cangrejos.



Analisis de las variables morfométricas de las conchas de gasterépodos en relacion a los
sexos de cangrejos ermitafios

La prueba de ANDEVA que se aplico para comparar las variables morfométricas de las conchas
de gasteropodos ocupadas por los cangrejos ermitafios de acuerdo al sexo, mostrd que no existen
diferencias estadisticas (P<0.05). No obstante, en la Figura 22 se observa que los ermitafios
hembras tuvieron una tendencia a ocupar conchas con valores mas grandes en el caso de las
variables ALT, ALE, PC y VOL. En el caso de las variables AM y DIAM los machos tuvieron el
mayor intervalo de ocupacién. Con lo anterior, se comprobo la hipdtesis A que establecia que las
hembras ocupan conchas con mayor volumen para proveer espacio y resguardo a los huevos,
mientras que los machos ocupan conchas mas anchas para permitirles un mayor crecimiento.
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Figura 22. Comparacion entre las variables morfométricas de las conchas que los cangrejos
ermitafios machos (con 42 individuos) y hembras (con 30 individuos) ocuparon en las cuatro
lagunas.



Ocupacion en relacion a la forma y ornamentacion de conchas de gasteropodos por

cangrejos ermitafnos

Las 18 especies de gasteropodos identificadas se clasificaron en seis diferentes categorias de
acuerdo con su morfologia (ver Tabla 8). Segun esta clasificacion, las formas de conchas maés
frecuentemente ocupadas por especies de cangrejos ermitafios fueron las de forma triangular con
un 28 % de las especies de gasteropodos identificadas en las cuatro lagunas. Las conchas de
formas turriformes, conicas y globosas obtuvieron un 17 % de frecuencia cada una, y las
piriformes y fusiformes un 11 % cada una (ver Figura 23).

Tabla 8. Clasificacion morfométrica de conchas de gasteropodos (no.=abundancia de las 71
conchas colectadas e identificadas).

especie no. forma especie no. forma
Busycon contrarium 5 PIRIFORME Fasciolaria lilium branhame 5 FUSIFORME
Busycon spiratum plagosum 2 Pleuroploca gigantea 1
Cantharus mollis 1 @
-
Coralliophila caribaea 1 TRIANGULAR | Modulus modulus 3 CONICA
Melongena corona bispinosa 1 Nassarius vibex 1
Melongena melongena 7 ‘ @
Strombus alatus 1 Ury
. 1 Ej"
Murex dilectus 2 u
Cerithidea pliculosa 5 TURRIFORME | Neritina reclivata 4 GLOBOSA
Cerithium atratum 8 Neritina virginea 4
Cerithium lutosum 4 Polinices duplicatus 16 Q

-
o
L
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CONICA GLOBOSA

Figura 23. Frecuencia en porcentaje (%) de las diferentes formas de conchas de gasteropodos

ocupadas por cangrejos ermitafios.




Por otro lado, se observaron diferencias en la ocupacion de los distintos tipos de conchas por los
cangrejos ermitafios segin el sexo de los mismos. Tanto machos como hembras ocuparon un
total de 14 especies diferentes de gasteropodos, sin embargo, los machos registraron el mayor
porcentaje de ocupacion de 36 % para las conchas de tipo triangular, mientras que el menor
porcentaje de 7 % lo obtuvieron las conchas de formas piriforme, fusiforme y cénica. Para el
caso de las hembras, las conchas de tipo turriforme y cénica presentaron el mayor porcentaje de
ocupacion de 21 %, mientras que el resto de las conchas de tipos piriforme, triangular, fusiforme
y globosa obtuvieron un 14 % de ocupacion respectivamente (ver Figura 24).
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Figura 24. Ocupacion en porcentaje (%) de las seis diferentes formas de conchas de
gasteropodos de acuerdo al sexo de los cangrejos ermitafios (A, machos y B, hembras).



Las especies de gasteropodos también fueron agrupadas en una clasificacion arbitraria en
funcion de la ornamentacion externa mas evidente (ver Tabla 9). De acuerdo a lo anterior, las
conchas con mayor porcentaje de ocupacion fueron las que presentaban una ornamentacion lisa
con 22 %, seguidas de las conchas con costillas axiales y con varices con un 17 %. Las conchas
con espinas, lisas con espinas, con lineas en espiral y con cordones gruesos representaron un 11
% cada una (ver Figura 25).

Tabla 9. Clasificacion de conchas de gasterépodos segin su ornamentacion (no.=abundancia de
las 71 conchas colectadas ¢ identificadas).

especie no. ornamentacion especie no. ornamentacion

Fasciolaria lilium branhame 5 LISA Coralliophila caribaea 1 COSTILLAS
Neritina reclivata 4 Modulus modulus 3 AXIALES
Neritina virginea 4 Nassarius vibex 1 NN
Polinices duplicatus 16
Murex dilectus 2 ESPINAS Cerithidea pliculosa 5
Strombus alatus 1 NN Cerithium atratum 8

A Cerithium lutosum 4
Melongena corona bispinosa 1 Cantharus mollis 1 CORDONES
Melongena melongena Pleuroploca gigantea 1 GRUESOS
Busycon contrarium 5 LINEAS
Busycon spiratum plagosum 2 ESPIRALES

Frecuencia (%)

LISA ESPINAS LISA-ESPINAS LINEAS COSTILLAS VARICES CORDOMNES
ESPIRALES  AXIALES GRUESOS

Figura 25. Frecuencia en porcentaje (%) de ocupacion de las conchas de gasteropodos agrupadas
en siete tipos diferentes de ornamentacion.




La frecuencia de ocupacion de la ornamentacion de las conchas también fue analizada de acuerdo
a los sexos de los cangrejos. Asi, en la Figura 26 se observa que los machos registraron el mayor
porcentaje de ocupacion (21 %) tanto para las conchas lisas como para las conchas con vérices,
mientras que las lisas-espinas y aquellas con cordones gruesos tuvieron el menor porcentaje de
ocupacion (7 %). Por otro lado, las hembras presentaron diferencias y las conchas que ocuparon
con mayor frecuencia (29 %) fueron las lisas, en tanto que las conchas con espinas, con lineas
espirales y con cordones gruesos tuvieron el menor porcentaje de 7 %.
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Figura 26. Ocupacion en porcentaje (%) de las siete decoraciones de conchas de gasterépodos de
acuerdo al sexo de los cangrejos ermitafios (A, machos y B, hembras).



Relaciones entre las variables morfométricas de cangrejos ermitafios y de conchas de
gasteropodos

Para determinar la relacion entre las variables morfométricas de las especies de cangrejos
ermitafios y las variables de las conchas de gasterépodos, se obtuvieron las ecuaciones de
regresion lineal simple del tipo y=p,+fx, donde y representd las tallas de los cangrejos
ermitafios (AE, LE y PH) y x represento las tallas de las conchas (ALT, AM, ALE, DIAM, PC y
VOL).

Las relaciones que tuvieron coeficientes de correlacion significativos fueron ALT-LE, AM-LE,
DIAM-LE, PC-LE, VOL-LE, ALT-AE, DIAM-AE y VOL-AE (ver Tabla 10) para la talla de los
cangrejos. Entre éstas, la que tuvo el valor més alto de coeficiente de correlacion (0.90) para la
variable LE fue DIAM-LE, asi como el mayor coeficiente de determinacion (81 %) que explica el
modelo de regresion obtenido (ver Tabla 10 y Figura 28). Para la variable AE, la relacion con los
valores de coeficiente de correlacion y determinacion mas significativos fue DIAM-AE (ver
Tabla 10 y Figura 30). Estas relaciones comprobaron la hipotesis B establecida, en la que la talla
de los cangrejos se relaciona con la talla de las conchas ocupadas, donde el didmetro de la
apertura de la concha es la variable que mejor demuestra dicha relacion.

Por otro lado, las relaciones ALT-LE, AM-LE, PC-LE, VOL-LE, ALT-AE y VOL-AE resultaron
con valores menores de coeficiente de correlacion y menos del 80 % del coeficiente de
determinacion explicaron los modelos de regresion lineal simple. Por otro lado, las mejores
relaciones para el peso hiimedo fueron DIAM-PH, PC-PH y VOL-PH, que obtuvieron valores
altos de correlacion (ver Tabla 10). Las relaciones entre PH-DIAM y PH-PC reflejaron valores de
correlacion menores a 0.85 (ver Tabla 10 y Figura 31), por lo que la relacion mas significativa se
establecid entre el peso hiimedo del cangrejo (PH) y el volumen interno de la concha (VOL),
donde el coeficiente de determinacion explicd con un 83 % el modelo de regresion lineal
correspondiente (ver Figura 32).

Todas las pruebas de ANDEVA (P<0.05) realizadas para cada relacion entre las variables de
conchas y cangrejos mostraron una dependencia lineal de la variable respuesta y respecto a la x,,
por lo que se establecid que los modelos de regresion obtenidos para todas las ecuaciones en la
Tabla 10 son significativos, y por lo tanto validos.



Tabla 10. Ecuaciones de regresion lineal simple que resultaron significativas (con 1>0.80) entre
las tallas de cangrejos ermitafios y las tallas de las conchas de gaster6podos que ocuparon
(LE=longitud del escudo; AE=ancho de escudo; PH=peso himedo del ermitafio; ALT= altura de
la concha; AM=ancho maximo; DIAM=didmetro de la abertura; PC=peso de la concha;
VOL=volumen interno).

LE {mm}

Relaciones Ecuacion R* (%) r EE *F
ALTXxLE  LE=1.3586+0.1142*ALT 7431  0.8620 223229  202.51
AMXLE  LE=0.8756 +0.1751*AM 68.48  0.8275 2.4728 152.07
DIAM x LE  LE=2.9504 +0.0095*DIAM 81.85  0.9047 1.87655  315.62
PCxLE  LE=3.8973+0.11*PC 72.61  0.8521 230497  185.59
VOLxLE  LE=4.0168 +0.2223*VOL 77.81  0.8821  2.0749 24541
ALTx AE  AE=0.7095 + 0.1071*ALT 74.58  0.8636  2.08039  205.39
DIAM x AE  AE=2.5725+0.0077*DIAM 76.80  0.8763  1.98772  231.67
VOLx AE  AE=3.2395 +0.2047*VOL 75.15  0.8669  2.05684  211.74
DIAM xPH  PH=-0.5315 +0.0116*DIAM 70.92  0.8421  3.09377  170.70
PCxPH  PH=0.4566+0.1418*PC 71.11  0.8433 3.08333  172.33
VOLxPH  PH=04918 +0.3*VOL 83.50  0.9138 2.33011  354.33

r=coeficiente de correlacion de Pearson; R’=coeficiente de determinacion en %; EE=error estandar;
F=valor de Fisher; *P<0.05
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Figura 27. Regresiones lineales simples entre la longitud del escudo del cangrejo (LE) como
variable dependiente y la altura (ALT) y el ancho méximo de la concha (AM) como variables
independientes.
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Figura 28. Regresiones lineales simples entre la longitud del escudo del cangrejo (LE) como
variable dependiente y el didmetro de la apertura (DIAM) y el peso de la concha (PC) como
variables independientes.
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Figura 29. Regresiones lineales simples entre la longitud del escudo (LE) y ancho del escudo del
cangrejo (AE) como variables dependientes y el volumen interno (VOL) y la altura de la concha
(ALT) como variables independientes.
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Figura 30. Regresiones lineales simples entre el ancho del escudo del cangrejo (AE) como
variable dependiente y el diametro de la apertura (DIAM) y el volumen interno de la concha
(VOL) como variables independientes.



PH (g)

PH=-0.5315+0.0116"x PH =0.4566+0.1418"x

PH (@)

Figura 31. Regresiones lineales simples entre la longitud el peso humedo del cangrejo (PH)
como variable dependiente y el didmetro de la apertura (DIAM) y el peso de la concha (PC)

como variables independientes.
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Figura 32. Regresion lineal simple entre el peso himedo del cangrejo (PH) como variable
dependiente y el volumen interno de la concha (VOL) como variable independiente.



DISCUSION

COMPOSICION TAXONOMICA Y NUMERICA

Los registros de la presencia de las especies identificadas en este trabajo concuerdan con la
informacion descrita sobre cangrejos ermitafios estuarinos distribuidos en el suroeste del Golfo de
M¢éxico en anos anteriores (Raz-Guzman y Sanchez, 1998; Raz-Guzman et al., 2004).
Clibanarius vittatus fue la especie dominante en el area de estudio, y su presencia en las cuatro
lagunas se ha atribuido al hecho de que es fisiologicamente tolerante a un amplio gradiente de
salinidad y temperatura, y se encuentra en una gran variedad de ambientes que incluyen la franja
intermareal de los sistemas estuarinos donde es resistente a la desecacion (Raz-Guzman et al.,
2004). Young (1976), por ejemplo, estudid en Carolina del Norte la tolerancia a la desecacion de
tres especies de cangrejos ermitafios estuarinos y determind que C. viffatus era mas tolerante a la
pérdida de agua que Pagurus longicarpus 'y P. pollicaris, especies raras en el ambiente estuarino.
Asimismo, Sant’Anna et al. (2006) mencionaron que la amplia distribucion geografica de
Clibanarius vittatus se explica por su alta tolerancia a condiciones ambientales desfavorables y
por el uso eficiente de conchas para protegerse.

Con excepcion de C. vittatus y P.diogenes, las especies de cangrejos ermitafios estudiadas aqui se
observaron en habitats con pastos marinos. Esto puede ser explicado debido a que en dichos
habitats existe mayor disponibilidad de alimento y menor tasa de mortalidad, por la proteccién
que ofrece la vegetacion ante la depredacion (Tunberg et al., 1994; Raz-Guzman y Séanchez,
1998). C.libanarius vittatus, por otro lado, fue capturado en areas con sustratos finos sin
vegetacion y con raices de Rhizophora mangle. Su distribucion en hébitats de sustratos suaves,
como llanuras lodosas, fue registrada con anterioridad por Williams (1984), mientras que Turra y
Denadai (2002) estudiaron varias especies del género Clibanarius, incluyendo a C. vittatus, que
mostraron comportamientos de uso y seleccion de sustratos arenosos, lodosos y rocosos. Dichos
autores sefalaron que al habitar en areas de sustratos suaves y lodosos, estos cangrejos pueden
enterrarse facilmente en respuesta al estrés por desecacion o por bajas temperaturas. Esta
informacion ayuda a explicar la presencia de C. vittatus en habitats de sustratos finos y reitera la
tolerancia fisioldgica que posee ante factores ambientales.

Cabe destacar la presencia de Petrochirus diogenes en la Laguna de Términos, ya que es una
especie con una fuerte afinidad por el ambiente marino (Raz-Guzman et al., 2004), y por lo cual
los especimenes se colectaron solo en zonas de salinidad alta. La presencia de esta especie puede
deberse a migraciones temporales. Turra et al. (2002) observaron que P. diogenes presentod
comportamientos de migraciones verticales, evitando aguas cdlidas y someras cuando la
temperatura era muy alta durante los meses mas calidos, pero gobernando en dichos ambientes
cuando la temperatura era Optima para la reproduccion. Asi, la presencia de P. diogenes en la
Laguna de Términos puede ser el resultado de los desplazamientos que puede llegar a presentar
durante periodos cuando la temperatura no es un factor estresante y dentro de los intervalos de
salinidad adecuados para su sobrevivencia.

El namero de especies de cangrejos ermitafios varid de ocho en la Laguna de Términos a s6lo una
en la Laguna de Alvarado. De acuerdo con Raz-Guzman y Sanchez (1998), el gradiente
latitudinal explica solamente la distribucion de Pagurus pollicaris y Paguristes hummi, que son
dos especies templadas, por lo que el diferente nimero de especies presentes en las cuatro
lagunas se relaciona principalmente con el régimen halino y con el valor relativo de los diferentes
habitats, entre los que destaca la vegetacion acuatica sumergida. En el caso de la Laguna de



Términos, el mayor numero de especies de cangrejos ermitafios coincide con la informacion
registrada para otros grupos taxondmicos como cangrejos braquiuros, moluscos y peces en el area
(Garcia-Cubas, 1981; Vargas et al., 1981; Aguirre-Leén et al., 1982; Roman-Conteras, 1986;
Reguero y Garcia-Cubas, 1989, 1991; Reséndez y Kobelkowski, 1991; Sanchez et al., 1996). Asi,
el mayor nimero de macrocrusticeos en la Laguna de Términos se ha relacionado a la
heterogeneidad ambiental dada por el amplio gradiente de salinidad y por la heterogeneidad y
complejidad fisicas provistas por la vegetacion acudtica sumergida (Raz-Guzman y Sanchez,
1998).

Por otro lado, Mantelatto y Garcia (2000) sefialaron que la diversidad de especies de cangrejos
ermitafios en una localidad especifica esta relacionada no s6lo con la distribucién latitudinal, sino
también con el suplemento de conchas de gasteropodos disponibles y con las otras especies de
cangrejos ermitafios que compiten por dichas conchas. Ademas, existe evidencia de que una
limitacion de conchas reduce el nimero de cangrejos ermitafios que un ambiente puede sostener
(Hazlett, 1970). Por ejemplo, Mitchell (1975) observo en Beaufont, Carolina del Norte, que las
conchas que ocupaban Pagurus longicarpus y Clibanarius vittatus eran un factor limitante en esa
area, ademas de que representaban un recurso particionado, lo cual explicaba la coexistencia de
las dos especies. Ademas, el tipo de conchas presentes puede actuar como un factor limitante
determinando la talla y las especies de cangrejos ermitafios que estan presentes en el area. Asi, la
presencia de las especies de cangrejos ermitafios estuarinos en las cuatro lagunas estudiadas se
puede relacionar tanto con factores fisicos, como con la disponibilidad de los diferentes tipos de
conchas de gasteropodos en cada area.

Con respecto a las especies de gasteropodos que se registraron en las lagunas de Términos,
Alvarado, Tamiahua y Madre, éstas coinciden con la informacion de moluscos gasteropodos
publicada por Garcia-Cubas (1981), Reguero y Garcia-Cubas (1989), Portilla (1989) y Reguero
(2002). Cabe destacar que la especie mas abundante fue Polinices duplicatus, 1o que puede
explicarse debido a su amplia distribucion en hébitats desde zonas litorales, bahias y lagunas,
hasta aguas marinas profundas (Garcia-Cubas, 1981). Asi mismo, la mayor abundancia de P.
duplicatus en las lagunas de Tamiahua y Madre puede relacionarse al habitat, ya que la
vegetacion acuatica sumergida y la vegetacion circundante en ambas lagunas proveen no solo de
proteccion a los organismos, sino ademds pueden proporcionar el alimento a esta especie que es
activa depredadora de bivalvos y otros gasteropodos.

En la Laguna de Alvarado s6lo se registro a las especies Neritina virginea y N. reclivata, siendo
esta ultima la mas frecuente. Esto concuerda con lo registrado por Reguero y Garcia-Cubas
(1989) donde N. reclivata es una de las especies que destaca por su gran abundancia y amplia
distribucion en esta laguna. Por otro lado, con excepcion de Melongena melongena, en la Laguna
de Tamiahua se registraron especies de gasteropodos que también se observaron en la Laguna
Madre. Lo anterior puede explicarse debido a que estas dos lagunas mantienen hébitats con el
pasto Halodule wrightii y una falta relativa de agua dulce (Reguero, 2002), y esta similitud de
condiciones ambientales determina que se encuentren especies similares en ambas lagunas. Por
otro lado, de acuerdo con Amezcua-Linares y Yafiez-Arancibia (1980), entre los moluscos
gasteropodos mas comunes en la Laguna de Términos se encuentra el género Cerithium, lo que
concuerda con la especie Cerithium atratum que fue colectada con una alta frecuencia en dicha
laguna.



De acuerdo con las claves taxondmicas y la informacion consultada en Garcia-Cubas (1981),
Garcia-Cubas ef al. (1994) y Felder y Camp (2009), la mayoria de las especies de gasterépodos
identificadas se distribuyen en pastos marinos, en sustratos suaves o en ambos. La informacion
anterior puede relacionarse con la ocupacion de los cangrejos ermitafios, ya que es posible que
estos crustdceos ocupen las conchas que encuentran disponibles en su hébitat, o bien busquen
otras que se adapten a las exigencias de su crecimiento en ambientes cercanos.

Las riquezas mas altas de especies de gasteropodos se registraron para la Laguna Madre y la
Laguna de Términos, con 12 y 11 especies respectivamente. La riqueza de gasteropodos en la
Laguna Madre puede explicarse debido a que es un sistema de alta productividad, lo cual sostiene
de manera continua a las pesquerias de ciertas especies de moluscos, peces, camarones y otros
crustaceos (Ocafia-Luna et al., 2009). Por ejemplo, en el caso de los camarones, Cid (2008)
reportd una mayor densidad en la Laguna Madre en comparacion con la Laguna de Tamiahua,
debido a su gran extension y al nimero considerable de hébitats ideales para el reclutamiento de
las fases juveniles y subadultas de estos crustaceos. De esta forma, la riqueza de gasterépodos
registrada en Laguna Madre puede atribuirse a que las comunidades faunisticas son ricas por la
presencia de sustratos cubiertos por vegetacion acuatica sumergida, que favorece el reclutamiento
de densidades elevadas de varios grupos de invertebrados y peces (Barba, 1999). Igualmente, la
riqueza de especies de gasteropodos en la Laguna de Términos se encuentra estrechamente
relacionada con la heterogeneidad ambiental y la vegetacion acudtica sumergida que proveen
zonas de alimento, refugio y reproduccion para los gasteropodos.

TALLAS Y RELACIONES MORFOMETRICAS DE LOS CANGREJOS ERMITANOS

Relaciones entre las variables morfométricas de cangrejos ermitafios

Las ecuaciones de regresion lineal simple, para establecer las relaciones entre la talla y el peso de
los especimenes de cangrejos ermitafios, mostraron correlaciones positivas tanto de AE como de
LE, entre el peso del cangrejo. Ya que el peso es un parametro influido por factores biologicos y
ecoldgicos (Gémez et al., 2009), el ancho y la longitud del escudo parecen tener un valor
importante para la determinacion del tamafio de las especies, de acuerdo a las relaciones de
regresion resultantes. El mejor pardmetro para la prediccion del tamafio en funcion del peso de
los cangrejos ermitafios colectados en este estudio resultd ser el ancho del escudo (ver Tabla 3),
ya que la ecuacion obtenida explicd con mayor porcentaje la variabilidad de AE con respecto al
peso humedo (ver Figura 8).

Analisis de las variables morfométricas entre las especies de cangrejos ermitaiios y entre las
lagunas

La talla y el peso de las especies de cangrejos ermitafios se analizaron mediante la prueba de
ANDEVA, donde se observaron diferencias tanto para las especies como para las lagunas. Ocho
especies (Paguristes hummi, P. tortugae, P. hernancortezi, Pagurus annulipes, P. criniticornis,
P. maclaughlinae, P. longicarpus y P. pollicaris) presentaron pesos y tallas chicas al formar
grupos homogéneos con la prueba de comparaciones multiples (ver Tabla 4). Lo anterior fue
similar a los valores de tallas registrados en las claves taxonémicas consultadas. No obstante, es
importante sefialar que en todos los casos las diferencias en las tallas promedio registradas, en
relacion a los valores citados en la literatura, son el resultado de las condiciones climaticas
locales.



Asi, los valores citados para el LE son, para Paguristes hummi de 3 mm (Williams, 1984) a 5 mm
(Provenzano, 1959), para P. tortugae de 6 mm (Williams, 1984) a 8.5 mm (Provenzano, 1959),
para P. hernancortezi de 2.4 mm (MacLaughlin y Provenzano, 1974), para Pagurus annulipes de
2.4 mm (Williams, 1984) a 4.4 mm (Provenzano, 1959), para P. criniticornis de 2 mm (Lemaitre
et al., 1982), para P. maclaughlinae de 2.4 mm (Lemaitre et al., 1982), para P. longicarpus de 5.8
mm (Williams, 1984) a 10.5 mm (Provenzano, 1959) y para P. pollicaris de 16.2 mm (Williams,
1984) a 20.5 mm (Provenzano, 1959). En el presente estudio, las especies anteriormente
senaladas registraron tallas chicas en general, mientras que Clibanarius vittatus presento tallas y
pesos medianos, lo que se corrobord bibliograficamente con los valores citados de 16.1 mm
(Williams, 1984) a 22.5 mm (Provenzano, 1959) de LE. En contraste, Petrochirus diogenes fue
la especie mas grande, con talla y peso superiores a las otras especies, y de acuerdo con la
literatura, con un valor promedio de 28 mm (Williams, 1984) de LE.

Con respecto a las lagunas, las diferencias de talla y peso de las especies de cangrejos también
fueron corroboradas, ya que las lagunas de Términos y Madre fueron las que registraron los
intervalos de valores més amplios, mismos que fueron influenciados por la presencia de la
especie mas grande de ermitafio, P. diogenes.

Distribucion de tallas entre sexos de cangrejos ermitafios en las lagunas

Turra y Leite (2000) sefialaron que, en general, en la distribucién de tamafios en las poblaciones
de pagtridos, los cangrejos ermitafios machos son mas grandes que las hembras, un hecho que
permite la distribucion de los machos en las clases de tallas mas grandes. No obstante lo anterior,
el estudio realizado por Rodrigues ef al. (2000) en Bermuda con el cangrejo ermitaiio Calcinus
verrilli, mostrd un dimorfismo sexual con las hembras mas grandes que los machos.

Diferentes distribuciones de tallas fueron encontradas en las lagunas de Términos, Tamiahua y
Madre para los cangrejos ermitaiios machos y hembras, lo que reflejo las diferencias
intraespecificas entre sexos, asi como interespecificas en la talla de los ermitafos de cada laguna.
La distribucidon de tallas en las lagunas de Términos y Tamiahua mostr6 la tendencia de los
machos hacia los intervalos de clase de tallas mas grandes que las hembras. En el caso de la
Laguna Madre (ver Figura 12), la especie mas grande, Petrochirus diogenes, fue hembra. No
obstante, es posible que de haberse capturado un macho de P. diogenes, éste presentara una talla
comparativamente mayor que la de la hembra, como se indica en la descripcidon taxondmica para
dicha especie (Williams, 1984), lo cual permitiria observar la misma tendencia que en las otras
lagunas de machos con tallas mas grandes. Por ejemplo, Turra et al. (2002) registraron un patron
estandar de P. diogenes con hembras mas chicas y machos mas grandes, en Itapocoroy, Penha y
Santa Catarina, Brasil.

De acuerdo con Abrams (1988), el dimorfismo sexual exhibido en la talla de los cangrejos
ermitafios puede ser explicado por la competencia intraespecifica y el reparto de la energia
metabolica. Por ejemplo, en el caso de las hembras, la energia es invertida en la producciéon y
proteccion de los huevos que son cargados por el cuerpo frecuentemente por largos periodos de
tiempo. Lancaster (1988) sefialo que Pagurus bernhardus presenta un periodo de gestacion de 36
a 51 dias dependiendo de la temperatura del agua. En cambio, los machos no tienen que producir
huevos y pueden por el contrario dedicar mas energia al crecimiento. Por otra parte, Contreras-
Garduio et al. (2007) sefialaron que el tamafio de los cangrejos machos grandes usualmente les
concede acceso a las hembras debido a que €stos son mas exitosos durante los enfrentamientos, y
a que las hembras seleccionan cangrejos grandes como parejas.



RELACIONES MORFOMETRICAS DE LAS CONCHAS DE GASTEROPODOS

Relaciones entre las variables morfométricas de las conchas de gasteropodos

De la misma forma que para los cangrejos ermitafios, las relaciones de talla, peso y volumen de
los ejemplares de conchas de gasteropodos fueron analizadas mediante las ecuaciones de
regresion lineal simple. Los resultados obtenidos mostraron correlaciones positivas entre DIAM-
AM para la determinacion de la talla, entre DIAM-PC para la determinacién del peso en funcién
de la talla, y entre DIAM-VOL y PC-VOL para la determinacién del volumen interno en funcion
de la talla y el peso. Es posible resaltar que el mejor parametro para predecir el volumen interno
se establecio con el peso de la concha, ya que la ecuacidon de regresion obtenida explico con un
94 % la variabilidad del volumen con respecto al peso (ver Tabla 5). Asi mismo, cabe destacar
que, de acuerdo a las relaciones establecidas y a los modelos de regresion propuestos, la variable
del diametro de la apertura de la concha es la que puede predecir o extrapolar tanto la talla, como
el peso y el volumen interno. De esta forma, las relaciones de regresion obtenidas muestran los
parametros que pueden ser considerados de mayor importancia para la determinacion del tamafo,
peso y volumen de las especies de gasteropodos colectadas en las areas de estudio.

Analisis de las variables morfométricas entre las especies de gasteropodos y entre las
lagunas

Las diferencias en la talla, peso y volumen también fueron analizadas entre las especies de
conchas de gasteropodos y entre las lagunas. Entre especies se observaron diferencias de talla y
se formaron varios grupos homogéneos. Estas diferencias para cada especie de gasteropodo se
corroboraron bibliograficamente con los registros de altura de las conchas de Garcia-Cubas y
Reguero (2004) y se observo que las especies mas grandes fueron Busycon contrarium (100-400
mm), B. spiratum plagosum (100-150 mm), Fasciolaria lilium branhame (50-150 mm),
Melongena corona bispinosa (60-100 mm), M. melongena (80-100 mm), Strombus alatus (80-
100 mm) y Pleuroploca gigantea (400-600 mm) que fue la especie mas grande. Las diferencias
en los datos obtenidos en el presente estudio para dichas especies (ver Tabla 6) se deben tanto a
las condiciones ambientales como a los estados de desarrollo de las conchas de gasteropodos
colectadas. No obstante, los ejemplares en general conservan las tallas caracteristicas de su
especie. Asi también es posible resaltar que las variables peso y volumen interno formaron pocos
grupos, donde Melongena melongena, M. corona bispinosa y Pleuroploca gigantea, que son
especies de tallas grandes, obtuvieron los valores mas altos para dichas variables.

La comparacion entre lagunas permitioé observar que las variables con menos grupos homogéneos
fueron el peso y el volumen interno de las conchas. En este caso, la Laguna de Tamiahua fue la
que obtuvo los valores mas altos y formo6 un grupo separado, lo que puede explicarse debido a la
presencia de M. melongena, que es una especie tipicamente grande.



OCUPACION DE CONCHAS DE GASTEROPODOS POR CANGREJOS ERMITANOS
ESTUARINOS

Ocupacion de especies de conchas de gasterépodos

Los cangrejos ermitafios, ain tratindose de la misma especie o poblacion, utilizan diferentes
especies de conchas (Argtelles, 2007), como ha sido registrado en estudios previos para varias
especies entre las que se encuentran algunas de las identificadas en este trabajo. Por ejemplo,
Tunberg et al. (1994) registrd6 a Pagurus maclaughlinae en 13 especies de conchas de
gasteropodos durante el estudio que realizd en Indian River, Florida, siendo Cerithium
muscarum, Modulus modulus y Nassarius vibex las especies mas usadas. Conover (1979)
observo que, tanto en el campo como bajo condiciones de laboratorio, Polinices duplicatus y
Fasciolaria hunteria fueron las especies de conchas de gasteropodos més ocupadas por Pagurus
pollicaris y Pagurus longicarpus, mientras que las especies Strombus alatus, Oliva sayana y
Busycon contrarium fueron las menos ocupadas. Asi mismo, Fotheringham (1976b) registrdé que
Thais haemastroma, Polinices duplicatus y Littorina irrorata fueron las especies mas usadas por
los cangrejos ermitafios Clibanarius vittatus, Pagurus pollicaris y P. longicarpus, mientras que
Mantelatto y Dominciano (2002) observaron que Paguristes tortugae ocupd un total de 21
especies, siendo Pisania auritula, Cerithium atratum, Morula nodulosa y Leucozonia nassa las
que ocupo con mayor frecuencia.

De acuerdo con Sato y Jensen (2005), los cangrejos ermitaiios muestran una tendencia a usar las
conchas que son mas abundantes, lo que revela la importancia de la disponibilidad de las conchas
en el establecimiento de sus patrones de utilizacion. Liszka y Underwood (1990) por otro lado,
observaron que los cangrejos ermitafios de la especie Pagurus lacertosus no ocupan conchas de
gasteropodos en proporcion a la disponibilidad relativa de especies en el campo, sino en
proporcion directa al intervalo de tallas disponibles.

A pesar de que en el presente estudio cada especie de cangrejo ocupd una variedad de especies de
conchas, en general algunas de ellas fueron ocupadas mas frecuentemente por los cangrejos que
otras, como es el caso de Cerithium atratum, Polinices duplicatus y Modulus modulus (ver Figura
21). Cerithium atratum es una concha de talla chica con valores de ALT de 20-40 mm (Garcia-
Cubas y Reguero, 2004) y fue ocupada por Paguristes tortugae, Pagurus criniticornis, P.
maclaughlinae, P. longicarpus y P. annulipes, que son especies de tallas chicas también. Asi
mismo, Modulus modulus es de talla chica con valores de ALT de 10-15 mm (Garcia-Cubas y
Reguero, 2004) y fue ocupada por Pagurus criniticornis y P. longicarpus, que son especies de
tallas chicas, y por Clibanarius vittatus que es una especie de talla mediana. Polinices duplicatus,
que es de talla mediana con una ALT de 30-60 mm (Garcia-Cubas y Reguero, 2004), fue ocupada
con mayor frecuencia por Clibanarius vittatus de talla mediana y por Pagurus pollicaris y P.
longicarpus, que son de tallas chicas (ver Figuras 19 y 20).

De acuerdo con Wada et al. (1997), los cangrejos ermitafios son capaces no solo de ajustar sus
preferencias por ciertos tamafios de conchas en funcion de su crecimiento esperado, sino que
pueden controlar su crecimiento dependiendo del tamafio de su concha. Asi, es probable que la
ocupacion de conchas medianas por parte de P. pollicaris y P. longicarpus, que son especies
chicas, se deba a que lograron ocupar conchas mas grandes que las que generalmente ocupan, lo
que les permite un mayor crecimiento. Asi mismo, en el caso de P. pollicaris, Williams (1984)
registrd que puede ocupar conchas de tamafio mediano como Polinices duplicatus, mientras que
Hazlett (1980) demostro incluso su preferencia por esta especie de gasterépodo.



De esta forma, las especies de gasteropodos mas frecuentemente ocupadas fueron Cerithium
atratum 'y Modulus modulus, debido a que la mayoria de las especies de cangrejos ermitafios
identificados en las lagunas fueron de tallas chicas. Excepciones fueron Petrochirus diogenes que
en relacion a su tamafo caracteristico ocup6 las especies de conchas mas grandes (Melongena
corona bispinosa y Pleuroploca gigantea), Clibanarius vittatus que ocupd conchas de tallas
chicas a medianas (Modulus modulus y Polinices duplicatus) y Pagurus pollicaris y P.
longicarpus que ocuparon conchas de P. duplicatus de talla mediana. Asi, es posible que la
variacion en la ocupacion de conchas de gasteropodos entre las especies de cangrejos ermitaiios
estuarinos pueda explicarse no s6lo en funcién de la disponibilidad de especies de conchas, sino
en funcion de las tallas de conchas disponibles en el habitat de acuerdo a los requerimientos de su
crecimiento. Asi mismo, Bertness (1980) sefial6 que debido a que la disponibilidad de conchas
para los anomuros por lo general es limitada y a que las conchas preferidas pueden ser raras, los
cangrejos ermitafios pueden ser encontrados frecuentemente en conchas que no presentan la
arquitectura o talla preferida.

En cuanto a las especies de cangrejos ermitafios, es interesante destacar que Clibanarius vittatus
fue la que ocupd mas especies de conchas de gasteropodos (11 especies). Esto se explica debido a
la presencia de C. vittatus en las cuatro lagunas, lo que le permitié ocupar una amplia variedad de
especies de conchas. Como se mencion6 anteriormente, C. vittatus es fisioldgicamente tolerante,
lo que le facilita habitar una variedad de ambientes incluyendo areas donde otras especies no se
pueden establecer, presentar una mayor eficiencia en la explotacion del recurso obtenido de las
conchas vacias como lo sefial6 Bertness (1981a), y por lo tanto tener un mayor acceso y poder
ocupar un numero mayor de conchas de gasteropodos.

De la misma forma que para las especies de cangrejos ermitafios estuarinos, los patrones de
ocupacidon también variaron con respecto a las cuatro lagunas. Esto es natural debido a la
distribucion de las especies de gasteropodos en cada laguna en particular. Asi, los patrones de
utilizacion también pueden relacionarse con el habitat, al ser el resultado de las diferencias en el
suplemento local de conchas en diferentes habitats (Bertness, 1980).

Por otro lado, es probable que la ocupacion de las conchas se deba a la facilidad de ocupacion de
cada una. Con respecto a esto, Liszka y Underwood (1990) sefialaron que es posible confundir la
preferencia de las conchas con la capturabilidad, o sea, la facilidad con la cual una concha puede
ser encontrada, manipulada y ocupada. Asi, algunos tipos de conchas pueden ser ocupadas por
mas especies de cangrejos, no porque estos tipos sean preferidos, sino porque son mas accesibles
de manejar, y los cangrejos pueden cambiarse con mayor facilidad de una concha a otra.

Relacion entre las especies de cangrejos ermitafios y las especies de conchas de
gasteropodos

Entre otros factores que influyen los tipos y tamafios de las conchas ocupadas por cangrejos
ermitafios en poblaciones separadas, se encuentran la preferencia especifica de conchas por parte
de cada especie de cangrejo, y la presencia y abundancia relativa de cangrejos ermitafios
simpatricos competidores por el suplemento limitado de conchas vacias (Bertness, 1980). Al
realizar las pruebas de independencia de Chi-cuadrada para la Laguna Madre y la Laguna de
Tamiahua, se observo que existe una relacion de dependencia entre las especies de cangrejos
ermitafios y las especies de conchas ocupadas, lo que indica la preferencia especifica que tienen
los cangrejos por las distintas especies de conchas en cada area. Por ejemplo, en el caso de
Clibanarius vittatus, algunos estudios (Negreiros-Fransozo et al., 1991; Reigada y Santos, 1997;



Sant’Anna et al., 2006) demostraron una preferencia por la especie Stramonita haemastoma en
algunas areas de Brasil, mientras Blackstone y Joslyn (1984) determinaron que Pagurus
longicarpus utiliza y prefiere con frecuencia a Littorina littorea en Connecticut, EU.

En contraste a lo observado en las lagunas Madre y de Tamiahua, en la Laguna de Términos no
se observo una relacion entre especies de cangrejos y de conchas mediante la prueba de Chi-
cuadrada, lo que sugiere que la preferencia por las conchas no es tan importante. Una posible
explicacion para lo anterior es que la competencia interespecifica de cangrejos influencie de
manera importante la ocupacion de las conchas, ya que la Laguna de Términos fue la que registro
el mayor niimero de especies de cangrejos ermitafios. La competencia intraespecifica también
puede influenciar la ocupacion de las conchas por los ermitafios. Por ejemplo, Scully (1983)
demostr6 que la competencia intraespecifica se presenta en funcion de la disponibilidad de
conchas en cada poblacion.

Analisis de las variables morfométricas de las conchas de gasterépodos en relacion a los
sexos de los cangrejos ermitafos

El analisis de las variables de las conchas con respecto al sexo de los cangrejos mostrd que las
hembras ocuparon conchas mas altas y ligeramente mas pesadas, pero también con mayor
volumen interno, en comparacion con los machos que ocuparon conchas mas anchas y con mayor
diametro de apertura (ver Figura 22). Estas diferencias en las variables morfométricas de las
conchas ocupadas por machos y hembras se pueden relacionar con el dimorfismo sexual reflejado
en las tallas de los dos sexos de cangrejos.

La relacion entre el dimorfismo sexual de los cangrejos ermitafios y la ocupacion de diferentes
tamafios de conchas se ha demostrado previamente (Fotheringham, 1976b; Bertness, 1981a;
Blackstone y Joslyn, 1984; Blackstone, 1985; Abrams, 1988), y las diferencias en los patrones de
ocupacion de especies de conchas en relacion al sexo de los cangrejos han sido registradas por
varios autores (Benevenuto y Gherardi, 2001; Biagi et al., 2006a). Asi, la relaciéon entre el
dimorfismo sexual con respecto al tamafio de los ermitafios y el uso de distintos tamafos de
conchas puede exponerse a través de varias explicaciones. (1) La primera tiene que ver con la
disponibilidad diferencial de la energia para el crecimiento, por ejemplo, las hembras maduras
invierten mas en la reproduccion y los machos en el crecimiento somatico (Mantelatto y Garcia,
2000). (2) La segunda explicacion se atribuye a la seleccion sexual, dado que la adecuacion se
incrementa mas rapidamente con el tamafio para los cangrejos machos que para las hembras
debido a la competencia intrasexual entre machos para obtener copulas (Abrams, 1988). (3) Otra
explicacion se relaciona con el desplazamiento de caracteres intersexuales como resultado de la
competencia por las conchas. Por ejemplo, Bertness (1981a) estudio tres especies de la costa
Pacifica de Panama y observo que los machos eran mas exitosos que las hembras en obtener
conchas durante los enfrentamientos por ellas, ya que resultaron ser competidores superiores que
las hembras sin puesta, las que a su vez eran mejores compitiendo por las conchas que las
hembras ovigeras. Asi mismo, los machos encontraban y ocupaban conchas vacias mas
rapidamente que las hembras bajo condiciones de laboratorio. Ademas, debido a que las conchas
proveen espacio para la progenie y proteccion en contra de la depredacion y del estrés ambiental
(Reese, 1969), los efectos de la competencia por este recurso deben desencadenar un decremento
de la sobrevivencia y fecundidad y, por lo tanto, una reduccion en la adecuacion. Por ejemplo,
Vance (1972b) ha referido que los cangrejos ermitafios paguridos que ocupan conchas grandes
tienen mayor proteccion ante la depredacion que aquellos que ocupan conchas chicas, y Childress
(1972) mostré diferencias en la produccion de huevos de las hembras en relacion al tamaio de la



concha ocupada, donde las hembras que ocuparon conchas mas grandes aumentaron el nimero de
huevos por puesta y por tanto, su adecuacion.

Ocupacion en relacion a la forma y ornamentacion de las conchas de gasterépodos por
cangrejos ermitafos

Las preferencias con respecto a la forma de las conchas han sido registradas anteriormente por
Liszka y Underwood (1990), que determinaron mediante experimentos de laboratorio que el
patron de ocupacion observado en el campo se debe a la preferencia del cangrejo ermitafio por un
tipo particular de concha, mientras que Bertness (1982) observo que, en ambientes similares, dos
especies de cangrejos ermitafios tuvieron distintas preferencias con respecto a la arquitectura de
la concha, en respuesta al régimen de mareas y a las presiones de depredacion. Asi mismo,
Mantelatto y Garcia (2000) observaron experimentalmente que la arquitectura de las conchas
parece influenciar la ocupacion, siendo que las conchas mas ocupadas por los ermitafios de la
especie Calcinus tibicen mostraron una arquitectura similar, mientras que algunas de las especies
de conchas menos ocupadas fueron también las menos preferidas por los cangrejos.

De acuerdo con las seis formas de conchas clasificadas en este estudio (piriforme, triangular,
turriforme, fusiforme, conica y globosa, ver Tabla §), se observo una frecuencia de ocupacion
alta de los cangrejos ermitafios estuarinos por las conchas de tipo triangular (ver Figura 23). Sin
embargo, al analizar la ocupacién del tipo de conchas entre sexos, se observo que los machos
ocuparon con mayor frecuencia las conchas triangulares, mientras que las hembras ocuparon
conchas tanto turriformes como coénicas (ver Figura 24). La diferencia en la ocupacion de
diferentes formas de conchas entre los sexos puede deberse, como sefialaron Mantelatto y Garcia
(2000), a las preferencias de cada sexo por una forma o arquitectura particular en la concha
ocupada. En contraste, Abrams (1988) caracteriz6 a algunas especies de cangrejos con
preferencias similares tanto para machos como para hembras.

Es posible que la ocupacién de diferentes formas de conchas tenga influencia en algunas
conductas reproductivas de los cangrejos ermitaios. Se ha demostrado que el ocupar formas o
especies particulares de conchas puede influenciar el rendimiento del apareamiento en los
machos. Por ejemplo, los machos que se encuentran en algunas especies de conchas tienen mas
probabilidad de llevar a cabo conductas que son preferidas por las hembras (Contreras-Gardufio
et al., 2007). Al respecto, Hazlett (1989) registr6 que los cangrejos ermitaiios machos de la
especie Clibanarius zebra que ocuparon conchas de los géneros Trochus y Nerita tuvieron un
éxito reproductivo bajo comparados con los machos en conchas de Turbo y Nassarius, y que al
transferir a los machos de unas formas de conchas a otras, su éxito se establecid en funcion del
tipo de concha habitada y no en funcion de la correlacion con algunas caracteristicas de los
cangrejos como por ejemplo, la talla.

Asi mismo, la arquitectura de las conchas ocupadas por los cangrejos ermitafios puede
proporcionarles ventajas en relacion a las condiciones locales del habitat en que se encuentren.
Por ejemplo, Argiielles et al. (2009) sefialaron que la arquitectura de la concha ocupada puede
influenciar la ocupacién en el ambiente intermareal de Montepio, Veracruz. De acuerdo con
estos autores, el estudio realizado indic6 que la arquitectura de la concha, determinada por el peso
y la superficie maxima de area expuesta al flujo de agua, fue el factor mas importante que
determind la ocupacién de las diferentes especies de conchas. Asi, dichos autores sefialaron que
las conchas turbinadas y cénicas fueron las mas frecuentemente usadas en sitios con mayor
influencia de oleaje, mientras que las conchas turriculadas fueron las menos usadas en estos



sitios. Las conchas turbinadas fueron las mas pesadas y en conjunto las turbinadas y las conicas
presentaron una mayor superficie de area expuesta en relacion al peso, que las neritiformes y
turriculadas, de forma que el uso de las formas turbinadas y conicas en areas de alta energia
resultd ser mas ventajoso que el uso de conchas turriculadas y ligeras con menor superficie de
area expuesta.

Finalmente, el andlisis de la ocupaciéon de conchas con distinta ornamentacion (ver Tabla 9)
mostrod que, tanto de forma general como entre los sexos, los cangrejos tuvieron una frecuencia
alta de ocupacion de conchas lisas (ver Figuras 25 y 26). La tendencia a ocupar conchas lisas sin
alguna ornamentacion sobresaliente puede deberse a las ventajas que éstas les proporcionan a los
cangrejos en su habitat. Asi, debido a que la mayoria de los cangrejos ermitafios se colectaron en
habitats con pastos marinos, la ocupacion de conchas con superficie lisa puede resultar ventajosa
para permitir el movimiento de estos crustaceos entre la vegetacion acuatica.

Relaciones entre las variables morfométricas de cangrejos ermitaiios y de conchas de
gasteropodos

Las preferencias que los cangrejos ermitafios exhiben por tallas particulares de conchas han sido
ampliamente registradas (Reese, 1962; Hazlett, 1970; Vance, 1972a; Kellogg, 1976; Conover,
1978; Bertness, 1980). Dichas preferencias se reflejaron en las correlaciones positivas
establecidas entre el tamafio del cangrejo y el de la concha (por ejemplo el peso, la longitud, el
ancho y el volumen interno de la concha, y el largo y ancho de la apertura). En este estudio, las
ecuaciones de regresion para determinar las relaciones entre la talla del cangrejo y la talla de la
concha mostraron correlaciones positivas, en especial con el didmetro de la apertura de la concha,
lo cual explicd con un alto porcentaje la variabilidad del ancho y la longitud del escudo del
cangrejo, y comprobd que el tamafio de las conchas ocupadas esta bien correlacionado con la
talla de los ermitafios. Esto representa un hecho natural debido a que la mayoria de las especies
de cangrejos ermitafios cambian el tipo de concha ocupada a medida que crecen (Hazlett, 1995),
por lo que es de esperarse que los cangrejos se encuentren ocupando conchas de la talla que
mejor ajuste a su tamaiio.

Existen estudios que han demostrado que los cangrejos ermitafios discriminan entre el tamano, el
peso, el volumen interno y las especies de conchas de gasterépodos (Blackstone y Joslyn, 1984;
McClintock, 1985; Osorno et al., 1998). Al igual que para las tallas, las ecuaciones de regresion
también indicaron que existen buenas correlaciones entre DIAM-PH, VOL-PH y PC-PH. No
obstante, se observd que el volumen interno de la concha fue el que mejor reflejé la asociacion
con el peso de los cangrejos (ver Tabla 10). Esta relacion entre el peso del cangrejo y el volumen
interno de la concha fue igualmente corroborada por Fantucci et al. (2008). Asi mismo, Lively
(1988) registrd, mediante la manipulacion experimental de la masa de la concha, que el volumen
es mas importante que el peso durante la seleccion de la concha por cangrejos ermitaiios. En
contraste, Mantelatto y Dominciano (2002) realizaron experimentos de seleccion de conchas con
Paguristes tortugae y hallaron una mejor correlacion de coeficientes entre el peso de la concha y
las tallas de los cangrejos, mientras que Conover (1978) propuso que para Pagurus pollicaris
tanto el peso como el volumen son las caracteristicas mas importantes para la seleccion de
conchas.

Tomando en cuenta las relaciones morfométricas registradas entre los cangrejos y las conchas, se
puede inferir que dichas relaciones forman parte de los factores que influyen la ocupacion de los
diferentes tipos de conchas por los cangrejos ermitafios estuarinos en las lagunas de Términos,



Alvarado, Tamiahua y Madre. Ademas, debido a que la preferencia y la seleccion representan
comportamientos activos previos a la ocupacion de las conchas, dichos comportamientos pueden
brindar algunos beneficios a las poblaciones de cangrejos, ya que proveen de circunstancias
favorables para la ocupacion.

La seleccion de una concha a ocupar representa un proceso complicado que involucra
evaluaciones y decisiones (Hazlett, 1996). Estudios previos de seleccion mostraron que varias
caracteristicas son importantes en la seleccion, entre las que se encuentran el peso (Childress,
1972; Fotheringham, 1976b), el volumen interno (Fotheringham, 1980), la talla (Vance, 1972b;
Fotherinhgham, 1976a, 1976b) y las propiedades protectoras de la concha (Bertness, 1981b,
1982; Bertness y Cunningham, 1981). Estas caracteristicas parecen afectar la seleccion de
conchas debido a los efectos que tienen en el crecimiento, en la reproducciéon y en la
sobrevivencia (McClintock, 1985).

Asi, ya que la seleccion se realiza antes de la ocupacion, es probable que dicha seleccion se base
en las relaciones morfométricas encontradas en este estudio, donde la talla y el volumen interno
de la concha pueden representar las caracteristicas mas importantes para la seleccion y, por lo
tanto, para la ocupacion. No obstante, los pardmetros especificos por los cuales una concha es
seleccionda aun son inciertos.

Ademas, después de observar la gran variacion en los patrones de ocupacion de conchas en
diferentes poblaciones de cangrejos ermitafios (Conover, 1978; Blackstone, 1985; Garcia y
Mantelatto, 2001; Mantelatto y Dominciano, 2002; Mantelatto y Meireles, 2004), se puede inferir
que la seleccion de conchas por los ermitafios varia de acuerdo a las dimensiones de la concha,
pero también depende de la especie de cangrejo, del origen de las poblaciones, y de la
disponibilidad de recursos en el area (Biagi et al., 2006b).

Bertness (1980) proporciond un buen resumen acerca de las diferencias interespecificas que
actuian en la ocupacion de conchas. El autor sefal6d que dichas diferencias pueden ser atribuidas a
las diferencias entre las preferencias de conchas por las especies de cangrejos ermitafios, a las
diferencias interespecificas en la talla de los cangrejos (haciendo a las conchas disponibles para
cada especie), a las diferencias entre los habitats de las especies de cangrejos ermitafios
(afectando la disponibilidad de las conchas para cada especie) y a las diferencias en la habilidad
para adquirir las conchas preferidas. De esta forma, los patrones de ocupacion reflejados en las
lagunas de Términos, Alvarado, Tamiahua y Madre pueden atribuirse a las diferencias
interespecificas en funcion de los factores tanto bidticos como abiodticos. Los resultados en este
estudio proporcionan informacion acerca de los patrones de ocupacion de conchas por cangrejos
ermitafios estuarinos en los tiempos y localidades estudiadas, ademés de la complejidad de
factores con sus distintos niveles de importancia que pueden explicar la formacion de los
patrones.



CONCLUSIONES

La talla de los cangrejos se relaciond con la talla de las conchas ocupadas. La mayoria de las
especies de cangrejos ermitafios fueron de tallas chicas, por lo que las especies de conchas de
gasteropodos mas frecuentemente ocupadas fueron Cerithium atratum, Modulus modulus, que
también son de talla chica, y Polinices duplicatus, que es de talla mediana, pero fue ocupada por
cangrejos de tallas chicas y medianas.

Clibanarius vittatus destacd por ocupar el mayor numero de especies de conchas, debido a su
mayor abundancia, a su amplia distribucion y a su eficiencia en la explotacion del recurso
obtenido de las conchas de gasteropodos vacias.

Los cangrejos ermitafios exhiben dimorfismo sexual en cuanto a la talla. La distribucion de tallas
entre los sexos de cangrejos ermitafios en las lagunas de Términos, Tamiahua y Madre mostro
que los machos son mas grandes que las hembras. Los machos ocuparon conchas mas altas y con
mayor didmetro de apertura, mientras que las hembras ocuparon conchas mas anchas y con
mayor volumen interno, por lo que la ocupacion de diferentes tamafios de conchas se relaciona
con el dimorfismo sexual de los ermitafios.

Los cangrejos machos y hembras ocuparon conchas de diferentes formas. Las formas preferidas
por los machos fueron las triangulares, y las de las hembras fueron tanto las turriformes como las
conicas. Con respecto a la ocupacion en relacion a la ornamentacion de las conchas, ambos sexos
ocuparon con mayor frecuencia las conchas lisas. La diferencia en la ocupacion de formas de
conchas entre machos y hembras se relaciona con las preferencias de cada sexo influidas por sus
conductas reproductivas, mientras que la ocupacion de conchas lisas se relaciona con las ventajas
de desplazamiento en el habitat.

Los patrones de ocupacion de las conchas de gasteropodos por cangrejos ermitafios en las cuatro
lagunas se relacionan con la disponibilidad de especies de conchas y de tallas adecuadas, con el
suplemento de conchas en cada habitat y con la facilidad con que los cangrejos ocupan las
conchas. Asi mismo, la relacion entre las especies de cangrejos ermitafios y las especies de
conchas de gasteropodos ocupadas indica que la ocupacion es influida por la preferencia
especifica por parte de cada especie de cangrejo, y por la competencia intra- e interespecifica.

Las relaciones morfométricas mas significativas entre conchas y cangrejos se establecieron entre
el diametro de la apertura y la longitud del escudo (DIAM-LE), entre el diametro de la apertura y
el ancho del escudo (DIAM-AE), y entre el volumen interno de la concha y el peso humedo del
cangrejo (VOL-PH). Estas relaciones representan factores importantes que determinan la
seleccion y ocupacion de conchas por los cangrejos ermitafios estuarinos en las lagunas.

El estudio de los patrones de ocupacion de conchas de gasterépodos por cangrejos ermitafios
estuarinos requiere tomar en cuenta todos los factores bidticos y abiodticos que influyen en la
ocupacion, con sus distintos niveles de importancia. La aplicacion de herramientas estadisticas
cualitativas, como fue el caso de la Prueba de Chi-cuadrada, y cuantitativas, como las regresiones
lineales, permitié identificar los factores mas importantes involucrados en los patrones de
ocupacion en el presente estudio.
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ANEXOS

ANEXO 1: DATOS MORFOMETRICOS DE CANGREJOS ERMITANOS

Especie de cangrejo Sexo | LE (mm) | AE (mm) | PH (g)
Clibanaruis vittatus M 11 13 7.36
Clibanaruis vittatus H 2.5 2 0.06
Clibanaruis vittatus M 1.5 1 0.001
Clibanaruis vittatus H 2 2 0.02
Clibanaruis vittatus M 2 1.5 0.03
Clibanaruis vittatus M 1 1.25 0.02
Clibanaruis vittatus M 6 5.5 0.82
Clibanaruis vittatus M 14 11 13
Clibanaruis vittatus H 10 8 491
Clibanaruis vittatus M 2.5 2 0.345
Clibanaruis vittatus M 3.5 3 1.023
Clibanaruis vittatus H 5.5 2.457
Clibanaruis vittatus H 5.5 2.457
Clibanaruis vittatus M 3 3 0.971
Clibanaruis vittatus M 5.5 5 1.295
Clibanaruis vittatus M 6 5.5 1.27
Clibanaruis vittatus H 7 6 1.9
Clibanaruis vittatus M 12 9 5.34
Clibanaruis vittatus H 12 10.5 7.08
Clibanaruis vittatus H 11 9.5 7.65
Clibanaruis vittatus M 14 11.5 14.41
Clibanaruis vittatus H 14 11.5 12.33
Clibanaruis vittatus H 6 4.5 1.47
Clibanaruis vittatus H 8 7 3.01
Clibanaruis vittatus M 8 7 3.69
Clibanaruis vittatus M 9 7 3.81
Clibanaruis vittatus M 9 7 3.24
Clibanaruis vittatus M 15 12 15.01
Clibanaruis vittatus H 4 3 0.28
Clibanaruis vittatus H 4 3 0.42
Clibanaruis vittatus M 5 4 0.65
Clibanaruis vittatus M 3 2 0.17
Clibanaruis vittatus M 8 6 3.05
Clibanaruis vittatus M 7 5.5 1.47
Clibanaruis vittatus M 4 3.5 0.32




Clibanaruis vittatus H 7 5 1.25
Clibanaruis vittatus H 8 6.5 2.27
Clibanaruis vittatus H 6.5 5 1.28
Clibanaruis vittatus H 4 3 0.18
Clibanaruis vittatus H 1.5 1 0.04
Clibanaruis vittatus M 1.5 1 0.01
Clibanaruis vittatus M 2 1.5 0.05
Clibanaruis vittatus M 9.5 8 5.27
Clibanaruis vittatus H 6 1.16
Clibanaruis vittatus M 6 2.54
Clibanaruis vittatus M 7.5 6.5 2.78
Clibanaruis vittatus H 11 9 7.1
Clibanaruis vittatus M 8.5 7.5 5.96
Petrochirus diogenes M 22 22.5 30.5
Petrochirus diogenes H 19 18.5 28
Paguristes hummi H 7.5 7 3.25
Paguristes tortugae M 3.5 2.5 0.13
Paguristes tortugae H 5 4 0.41
Paguristes tortugae H 3.5 2.5 0.16
Paguristes hernancortezi M 3 2 0.06
Pagurus annulipes M 2.5 1.5 0.01
Pagurus annulipes H 1 1.25 0.007
Pagurus annulipes M 1.5 1.5 0.05
Pagurus annulipes M 2.5 2 0.11
Pagurus criniticornis H 0.5 0.5 0.008
Pagurus criniticornis M 3.2 1.8 0.12
Pagurus maclaughlinae M 4.2 4 0.92
Pagurus maclaughlinae M 1.5 1 0.017
Pagurus maclaughlinae M 1.6 1 0.013
Pagurus maclaughlinae H 2 1.5 10.016
Pagurus longicarpus M 2.5 2 0.1
Pagurus longicarpus M 3 1.5 0.03
Pagurus longicarpus H 1.5 0.01
Pagurus longicarpus H 4 4.5 0.25
Pagurus pollicaris M 4.5 4 0.46
Pagurus pollicaris H 4 0.62
Pagurus pollicaris M 3.5 3 0.26




ANEXO 2: DATOS MORFOMETRICOS DE CONCHAS DE GASTEROPODOS

Especie de concha ALT (mm) | AM (mm) | ALE (mm) | DIAM (mm) | PC (g) | VOL (ml)
Busycon contrarium 64 37 0.5 166.5 19.644 | 7.823
Busycon contrarium 43 20 1 91 5.181 1.098
Busycon contrarium 60 37 0.5 364 28.706 | 7.526
Busycon contrarium 69 41 0.8 448 33.312 9.434
Busycon contrarium 42 19 0.5 112 5.108 1.13
Busycon spiratum plagosum 77 43 0.3 476 21.785 | 13.299
Busycon spiratum plagosum 91 45 0.1 999 20.971 18.01
Cantharus mollis 28 15 1 32 3.245 0.73
Cerithidea pliculosa 19 8.5 0.05 15 0.395 0.094
Cerithidea pliculosa 13 7 0.05 12.5 0.501 0.0238
Cerithidea pliculosa 18 8 0.5 15.5 0.862 | 0.1328
Cerithidea pliculosa 12 7 0.05 12 0.485 | 0.0116
Cerithidea pliculosa 16 7 0.05 12.5 0.406 | 0.0845
Cerithium atratum 23 10 0.5 45 0.73 0.125
Cerithium atratum 20.5 7 0.3 150 0.409 0.07
Cerithium atratum 33.5 11.5 1 44 1.89 0.624
Cerithium atratum 16 8.5 0.3 21 0.381 0.169
Cerithium atratum 16 5 0.15 107 0.325 0.05
Cerithium atratum 22.5 10 0.5 55 0.543 0.132
Cerithium atratum 22 10 0.4 43 0.78 0.115
Cerithium atratum 20 6 0.2 130 0.396 0.06
Cerithium lutosum 14 6.5 0.5 15 0.1732 | 0.042
Cerithium lutosum 13 5.5 0.5 15 0.204 0.028
Cerithium lutosum 12 6 0.5 15 0.166 0.025
Cerithium lutosum 15 7 0.5 24 0.258 0.076
Coralliophila caribea 48 32 1.5 190 11.352 | 4.157
Fasciolaria lilium branhame 35 16 0.05 60.5 2.507 1.05
Fasciolaria lilium branhame 66 28 0.4 231 16.257 3.8
Fasciolaria lilium branhame 61 34 1.3 312 15.798 6.596
Fasciolaria lilium branhame 70 30 0.2 392 18.871 8.842
Fasciolaria lilium branhame 79 39 0.5 400 20.237 10.79
Melongena corona bispinosa 158 60 1.5 1350 85.603 | 63.748
Melongena melongena 74 49 0.5 756 41.178 | 22.656
Melongena melongena 88 57 1 1000 59.922 | 34.316
Melongena melongena 84 55.5 1.5 984 76.419 | 32.961
Melongena melongena 100.6 75 1.7 1674 138.3 | 60.978




Melongena melongena 100.2 72 1.5 1500 142.85 | 58.571
Melongena melongena 82 56 1 946 78.259 | 26.778
Melongena melongena 13 72 0.4 1479 122.7 | 62.282
Modulus modulus 1.5 2.5 0.05 3.17 0.044 0.022
Modulus modulus 6.5 8.5 0.2 13.7 0.191 0.099
Modulus modulus 11 12 0.4 22.5 0.572 0.155
Murex dilectus 25 10 1 1.5 1.583 0.246
Murex dilectus 39 20 0.3 54 5.281 1.22
Nassarius vibex 11.5 7 0.2 4.5 0.247 0.045
Neritina reclivata 33 30.5 1 234 1.674 0.252
Neritina reclivata 57 53 1 588 2.357 0.476
Neritina reclivata 57 53 1 588 2.357 0.476
Neritina reclivata 54 49 1 442 1.957 0.358
Neritina virginea 10 9 0.5 18 0.441 0.082
Neritina virginea 21 19.5 0.7 99 1.203 0.198
Neritina virginea 31 28 1 245 1.439 0.2
Neritina virginea 9 8 0.2 12.5 0.265 0.106
Pleuroploca gigantea 177 73 1.4 1440 137 80.435
Polinices duplicatus 16.5 23 1 90 4.167 1.094
Polinices duplicatus 26 27.5 1.5 112 10.383 | 2.469
Polinices duplicatus 29 38 1.5 336 16.582 5.774
Polinices duplicatus 31 32.5 0.4 240 10.042 | 3.898
Polinices duplicatus 41 43 0.5 405 19.525 | 11.175
Polinices duplicatus 37 44 0.5 493 20.298 9.568
Polinices duplicatus 45 47 0.5 540 27.577 | 17.536
Polinices duplicatus 45 47 0.5 510 27.698 | 11.252
Polinices duplicatus 17 22 0.3 96 2.929 0.969
Polinices duplicatus 43.5 51 1 650 32.94 14.543
Polinices duplicatus 13 17 0.05 34 1.87 0.509
Polinices duplicatus 25 30 0.05 165 8.132 2.326
Polinices duplicatus 37 41 0.05 333.5 23.313 6.642
Polinices duplicatus 26 29.5 0.05 126 9.597 1.919
Polinices duplicatus 20 23 0.7 80.5 4.101 1.022
Polinices duplicatus 20 23 0.5 91 5.16 1.354
Strombus alatus 38 22 0.2 90 5.581 2.035




ANEXO 3: ESPECIES DE CONCHAS DE GASTEROPODOS
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a)Busycon contrarium; b)Busycon spiratum plagosum; c)Fasciolaria lilium branhame; d)Pleuroploca
gigantea; €)Melongena corona bispinosa; f)Melongena melongena; g)Coralliophila caribaea; h)Strombus
alatus; ))Murex dilectus; j)Cerithium atratum; K)Cerithium lutosum; 1)Cerithidea pliculosa; m)Cantharus
mollis; n)Nassarius vibex; o)Modulus modulus; p)Polinices duplicatus; q)Neritina reclivata; r)Neritina
virginea.



ANEXO 4: ESPECIES DE CANGREJOS ERMITANOS ESTUARINOS

a) Clibanarius vittatus (Williams, 1984); b)Petrochirus diogenes (Williams, 1984); c)Paguristes hummi
(Provenzano, 1959); d)Paguristes tortugae (Provenzano, 1959); e)Paguristes hernancortezi (McLaughlin
& Provenzano, 1974); f)Pagurus annulipes (Provenzano, 1959); g)Pagurus maclaughlinae; h)Pagurus
longicarpus (Provenzano, 1959); i)Pagurus pollicaris (Provenzano, 1959).
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