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La conducta de agregacion como mecanismo de obtencisn de conchas de gasterspodos
en cangrejos ermitanos (Calcinus californiensis).

RESUMEN

[ os can‘gr(jos ermitafios habitan en conchas de gasterépodos para cubrir su abdomen blando y éstas Jos protegen
tanto de los Jepredadores como de la variacién en fas condiciones ambientales. | as conchas son un recurso que
tiene una gran influencia en varios aspectos de /a [7/0/05/’3 de los Cangnjos ermitafios, como la supcrv/vencﬁaj e/
crecimiento y /a re/oroducc/o'n, Jos ermitafios necesitan renovarfas constantemente, debido a que al crecer en talla
Corloora/ las conchas se vuelven inadecuadas. Asimismo son selectivos en el uso de este recurso, Ya que muestran
/orc)[crcm:lias ya sea por /a cslocc/c (t//bo, forma) o talla, cualidades que Jes /oroloorc/onan distintas vcmf'.a’as en
términos de adecuacion. Fara obtener una concha los ermitaios se relacionan con agregaciones de gasi’erépoalosj

gcncra/mcnfc en sitios donde /laﬂ sefiales de a/eprea/acfo'n, o con otros Cangnjos ermitafios con los que combaten

para o[)fcncr /a conc/za d@/ contrincante.

[ neste frabjzjo se realizaron ex/ocr/mentos para cstimar si para obtener una concha e/ Can‘grg'o ermitafio (_alcinus
californiensis se refaciona con magor frecuencia con otros concspcc/f/cos, con gasfcro’poa’os donde no /)aﬂ schales
de a/cprca/acio'n 4o con sitios de dcprcdacbn de gastero'/oodos. Se estimd si la respucsta de los ermitafos se
incrementa ante e/ rcc;ucr/m/cnto de una concha adecuadsa, ya que en ambientes desatiantes, como el litoral rocoso

de I3 /D/aﬂa [ roncones ((uerrero) /a a//lsponlﬁlflb/aa/ de conchas vacantes es limitada.

Frel campo, se colocaron trampas cx/oerlhicnta/cs que funcionaban para simular sitios de a/eprea/ac/o'n de
gastcro’looc/os (gastcro’/:)oa/os en a/escomposfclb'n) & sitios de agregacion de gastcro'/poa/os (gastcro’loodos vivos).
Se evalud la latencia Y la asistencia de los ermitafios a fas trampas cxperfmcnta/cs, as/ como la cualidad de |as
conchas de los asistentes. [ n el laboratorio, se registro ef i'/cmpo de atencién en respuesta ante tres estimulos
(< Cangrcjos ermitafios, gastcrépoa/os vivos y gastcro'/ooc/os en alcscomposk:/én ). [ stos cxpcr/}ncntos se realizaron

con dos tratamientos: cangnjos ermitafios ocu/oanc/o conchas de talla adecuada Y iay‘ustaa/a.

Los resultados mostraron que en e/ cxpcr/mcnto in situ, Jos cangrcjos ermitafios que asistieron a las L‘/‘am/oas
cxpcrimcnta/cs en mayor proporcion fueron machos Y hembras ovigeras, ocupando /as conchas de gastcré/ooc/os
menos seleccionadas por esta poé/ac/o’n. [Fn el laboratorio, Ia respuesta ante Jos sitios simulados de c/cprec/acio’n
se acentud en los organismos al ocupar conchas 7’u5tadas. [ os resultados sugieren que para /a Po[)/ac/én de (.
californiensis de [ roncones la ac/c]u/sk:/o’n de una concha nueva estsd mediada Pr//?C/Pa/mcntc por /2 asistencia a
sitios de dcpredacfo’n de gastcro’/ooc/o5 en ambientes donde el recurso es lmitado Y que Jos organismos

incrementan /a éu’sc[]ucda CLIBI?dO /8 COI?C/)B (i’UC POI‘['HI’I CSIDOCO BG/CCUHG/B.




INTRODUCCION

Los cangrejos ermitafios representan un grupo macro-zoobéntico importante en las comunidades del
intermareal y sublitoral, ya que forman parte de la cadena tréfica marina como organismos detritivoros,
consumidores primarios y/o carroficros (Caine, 1976; Scully, 1979). Los ermitafios han modulado
diversos aspectos de su biologia y conducta, cuya mayor adaptacién han sido los patrones conductuales
relacionados a vivir dentro de un refugio como las conchas de gasterépodos (Mantelatto y Sousa, 2000).
Los ermitanos, clasificados dentro del grupo de los anomuros, muestran la caracteristica tinica de tener
el abdomen blando que cubren al utilizar las conchas de gasterépodos, por lo que se han realizado

diversos estudios con estos organismos como modelos en el uso de refugios méviles.

Las conchas son evaluadas por los cangrejos ermitafios antes de ocuparlas (Mitchell, 1976; Kuris y
Brody, 1976; Conover, 1978) ya que poseen una gran variedad en formas y tamafnos. Existen
diferencias inter-especificas en la conducta de los ermitafios tanto en la adquisicién de conchas nuevas,
como en la seleccién de estas de acuerdo a las condiciones en el ambiente (Childress, 1972; Abrams,

1978; Scully, 1979; Hazlett, 1981; Tricarico y Gherardi, 2006; Tricarico et al., 2009).

La relacién entre los cangrejos ermitafios y las conchas de gasterépodos se llama tanatocresis, la cual
consiste en el aprovechamiento que realiza una especie de los restos de otra (Sarmiento, 2001). En este
caso, los cangrejos ermitanos aprovechan las conchas de los gasterépodos al morir; por lo tanto, el
tamafo poblacional de los ermitafios depende en gran parte de la mortalidad de los gasterépodos
proveedores del recurso, dado a que no se ha reportado que los cangrejos ermitafios sean capaces de
matar a los gasterépodos en su ambiente natural para obtener sus conchas (Kellogg, 1976; Spight,

1985; McLean, 1983).
Biologl’a de los cangrejos ermitafos
Ubicacion taxonémica

Los cangrejos ermitafios pertenecen al Subphyllum Crustacea, infraorden Anomura, en el cual se
incluyen ademds centollas, cangrejos porceldnidos, cangrejos topo y cangrejos de arena. Estos

organismos se caracterizan por poseer un abdomen anormal, ya sea suave y asimétrico como el de los




cangrejos ermitanos o simétrico, corto y flexionado debajo del térax como los demds grupos incluidos

en este infraorden (Brusca y Brusca, 2003).

Particularmente los cangrejos ermitafios estdn agrupados en la Superfamilia Paguroidea Latreille, 1802,
y cuentan con un registro fésil del Tridsico (Moore y McCormick, 1969). Se trata de un grupo
monofilético compuesto por 6 familias: Coenobitidac Dana, 1851; Diogenidac Ortmann, 1892;
Lithodidae Samouelle, 1819; Paguridac Latreille, 1802; Parapaguridac Smith, 1882 y Pylochelidac
Bate, 1888 (Martin y Davis, 2001).

Caleinus californiensis Bouvier, 1898 fue nuestra especie de estudio y pertenece a la Familia Diogenidae

Ortmann, 1892, caracterizada principalmente por presentar el quelipedo izquierdo de mayor tamafio

(Fig. 1)

Phyllum: Arthropoda Von Siebold, 1848
Subphyllum: Crustacea Briinnich, 1772
Clase: Malacostraca Latreille, 1802
Subclase: Eumalacostraca Grobben, 1892
Superorden: Eucarida Calman, 1904
Orden: Decdpoda Latreille, 1802
Suborden: Pleocyemata Burkenroad, 1963
Infraorden: Anomura MacLeay, 1838
Superfamilia: Paguroidea Latreille, 1802
Familia: Diogenidae Ortman, 1892
Género: Calcinus Dana, 1851
Especie: Calcinus californiensis Bouvier, 1898

Fig. 1. Ubicacién taxonémica de C. californiensis (Martin y Davis, 2001; Brusca y Brusca, 2003).
Morfologia

Los cangrejos ermitafos, presentan el cefalotérax reducido a un escudo toricico, calcificado y dividido
por el surco cervical. Los ojos son compuestos y pedunculados (Hendrickx, 1995; Alvarez y Villalobos,
1996; Biagi et al., 2005). Los ermitanos poseen cinco pares de apéndices tordcicos (pereiépodos), de los
cuales el primer par es quelado y son llamados quelipedos. El segundo y el tercer pares de apéndices son
ambulatorios y terminan en un artejo simple (Chapple, 2002). El cuarto y el quinto pares estin
reducidos por lo cual no funcionan como apéndices para caminar. Los apéndices del cuarto par

funcionan como limpiadores de las branquias, por lo tanto en ocasiones no son visibles externamente




(Brusca y Brusca, 2003). El tltimo par de apéndices, son modificados y llamados urépodos, los cuales

son usados para mantener la concha en su posicién (Ingle, 1993; Hendrickx, 1995; Alvarez y Villalobos,

1996; Fig. 2).
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Fig. 2. Esquema general de la anatomia externa (dorsal) de los cangrejos
ermitafios (Hendrickx, 1995).

Ecologia

El ciclo de vida de los cangrejos ermitafios presenta varios estadios larvarios; el primero es una larva zoea
zooplanctdnica (la cual presenta 6 ctapas); subsiguientemente se convierte en una megalopa la cual
manifiesta posteriormente una metamorfosis hacia la forma juvenil de los cangrejos ermitafios. En este
tltimo estadio los ermitafios ya ocupan las conchas de gasterépodos vacantes y presentan una vida

benténica (Provenzano 1962; Hazlett, 1981).

Los cangrejos ermitafios (con pocas excepciones) viven en el litoral marino, y estdn adaptados para
sobrevivir en condiciones muy inestables como las que se presentan en las pozas inter-mareales, donde
los organismos estdn expuestos a cambios bruscos de temperatura, salinidad, desecacién, pH,
concentracién de oxigeno disuelto y tipo de oleaje, relacionados con las mareas (Shumway, 1978). Las
conchas mantienen protegidos a los ermitafios tanto de cambios ambientales, como de los depredadores

(Connell, 1972; Denny y Gaines, 1990). Entre los depredadores de los cangrejos ermitafios se destacan




algunas especies de crustdceos (Stevcic, 1971), pulpos (Boycott, 1954), peces (Borjesson y Szelistowski,

1989) y algunas aves (Bertness, 1982).

Especie de estudio (Calcinus californiensis)

El cangrejo ermitafio C. californiensis se distingue principalmente por su coloracién rojiza en los
pereidpodos, antenas y anténulas; los médrgenes del escudo tordcico y de los quelipedos son rojos con
tonalidades marrén al centro; los pedinculos oculares son de color marrén obscuro a negro con
tonalidad anaranjada en la base y una estrecha banda blanca cerca de la cérnea; el abdomen es de color

crema a blanco (Poupin y Bouchard, 2006; Fig. 3).

Los quelipedos pueden ser iguales o desiguales en tamafio; el quelipedo izquierdo por lo general es el
mayor y presenta una curvatura regular (convexa) en su margen superior. Las bases de los terceros
maxilipedos son contiguas, con muy poco espacio entre si (McLaughlin, 2003); los pares de
pereidpodos 2 y 3 son similares; el margen dorso-lateral de los propodios presenta un dngulo
ligeramente céncavo a la mitad superior de la cara externa formando un surco; los déctilos del par 3
miden 0.6 — 0.7 de la longitud del propodio, con seis a ocho pequefias espinas en el margen ventral y el

telson presenta lébulos posteriores con una espina (Poupin y Bouchard, 2006; Fig. 3).

Fig. 3. Fotograa de Calcinus californiensis donde se

muestra la coloracién del organismo.

El género Calcinus Dana, 1851 tiene una distribucién en el océano Pacifico de América, donde se
localizan las especies C. californiensis, C. chilensis Edwards, 1836 , C. mclaughlinae n. sp., C. explorator
Boone, 1930 y C. obscurus Stimpson,1859, desde el Golfo de California hasta El Salvador. El registro de




C. californiensis en México es desde Puerto Pefasco, Sonora hasta la bahia de Huatulco, Oaxaca. Habita

desde el bajo intermareal a profundidades de 15 a 25 metros, hasta la zona media del supralitoral

(Poupin y Bouchard, 2006; Fig. 4).
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Fig. 4. Distribucién geografica del género Calcinus, en el este de
México y Centro América. Se muestra con una estrella obscura la

distribucién de Calcinus californiensis (Poupin y Bouchard, 2006).

Factores asociados a la ocupacién y preferencia de conchas de gasterdpodos

La densidad poblacional de los cangrejos ermitanos se relaciona directamente con las poblaciones de los
gasterépodos; debido tanto a la mortalidad de los gasterépodos y la consecutiva disponibilidad de
conchas (Vance, 1972; Spight, 1985), como a las cualidades de las conchas y su efecto en la historia de
vida de estos anomuros. Por ejemplo, si las conchas disponibles presentan una talla ajustada para los
ermitafios o se encuentran dafadas pueden producir efectos negativos en el crecimiento poblacional de
los cangrejos ermitafios (Hazletr, 1981). La disponibilidad relativa de conchas vacantes cambia en
funcién de los estratos de la poblacién (talla) de los cangrejos ermitafios (Spight, 1985; Yoshino et al.,
2001), por ello la disponibilidad de conchas es viable si la estructura de tallas de las poblaciones de los

gasterépodos es paralela a la de las poblaciones de los cangrejos ermitanos. Dado a que no siempre




ocurre asi, la probabilidad de encontrar una concha adecuada decrece a medida que los cangrejos

ermitafos incrementan en talla (Vance, 1972; Bertness, 1980).

Los cangrejos ermitafios pueden seleccionar de las conchas las diferentes especies (Bertness, 1980), el
peso (Reese, 1962), volumen interno (Reese, 1963), longitud y forma de la apertura (Bertness, 1981a),
dngulo del ¢je de la columela (Conover, 1978) y la condicién en que ésta se encuentre (Hazlett, 1970),
entre otras cualidades. Las distintas especies de conchas de gasterépodos ofrecen una amplia diversidad
en formas y propiedades morfoldgicas (Scully, 1979; Coté et al., 1998), por lo que los cangrejos
ermitafios pueden mostrar preferencia hacia alguna o algunas especies de las conchas disponibles en el
ambiente. La preferencia se puede relacionar con los beneficios obtenidos y la reduccién de costos,
debido a que las diferentes especies de conchas ocupadas les proporcionan a los cangrejos un micro
hébitat especifico en cada caso (Young, 1979). Las conchas pueden brindar a los portadores tolerancia
diferencial a las variantes condiciones ambientales, asi como defensa contra depredadores (Vance, 1972;

Bertness, 1981¢; Scully, 1979), una buena locomocién (Hazlett, 1981) y también determinan la puesta

de huevos en las hembras (Bertness 1981b).
Mecanismos conductuales de los cangrejos ermitasios para obtener conchas vacantes

Las conchas son adquiridas y transferidas entre los cangrejos ermitanos mediante distintos mecanismos,
mostrando algunas adaptaciones en su comportamiento (Tricarico y Gherardi, 2006; Tricarico et al.,
2009). El comportamiento de los cangrejos ermitafios se puede modificar dependiendo de la
disponibilidad del recurso en el hdbitat (Scully, 1979). La adquisicién de conchas por los cangrejos
ermitafios en sitios donde éstas son abundantes, se lleva a cabo de manera conductual al desplazarse
buscando conchas vacias en el sustrato (Tricarico y Gherardi, 2006). Sin embargo en general entre las
poblaciones de ermitafios este método es poco eficiente ya que la disposicién de las conchas vacantes es
limitada en la mayoria de los ambientes y las conchas vacantes también pueden estar expuestas al
deterioro por ser enterradas (Tricarico y Gherardi, 2006), danadas por la crosién o colonizadas por
epibiontes (Vance, 1972; Abrams, 1980; Tricarico et al., 2009), por lo que es poco probable encontrar

una concha vacante y¢€n bLlCIl estado.




La identificacién y desplazamiento de los cangrejos ermitafios hacia “bancos de conchas” (sitios donde
los gaster6podos mueren o son depredados, dejando disponible la concha en buen estado) es otra
estrategia para la obtencién del recurso. Los cangrejos ermitanos identifican estos bancos de conchas al
iniciarse la descomposicién del tejido blando de los gasterépodos, ya que se segregan atrayentes
quimicos que funcionan como inductores para la agregacién de los cangrejos ermitafios (McLean, 1974;
Rittschof, 1980a; Gherardi y Atema, 2005; Tricarico y Gherardi, 20006). Las agregaciones de los
ermitafios propician la formacién de cadenas de intercambio de conchas entre quienes atienden estos

sitios (McLean, 1974).

Por dltimo, en condiciones limitantes de conchas, los cangrejos ermitafios pueden obtener este recurso a
través de interacciones intra e inter-especificas, formando agregaciones donde a través de conductas
antagénicas se induce al contrincante a combatir por este recurso (Hazlet, 1966a; Hazlet, 1968a;
Tricarico y Gherardi, 2006). Las interacciones antagénicas entre los ermitafios en los sitios de
agregacion implican inversién energética (Hazlet, 1968b), ademas, es una actividad riesgosa ya que un
cangrejo al intercambiar su concha queda expuesto al ambiente y a sus depredadores y es muy probable
que la concha con la que se haya quedado no sea la adecuada para este individuo, por lo que le
proporcionaria una desventaja al perdedor. Aunque es una actividad costosa, de esta forma el recurso en
cuestién es distribuido entre la poblacién (Vance, 1972; Scully, 1979; Bertness, 1981b; Hazlet, 1981),
lo cual explica el por qué un cangrejo con una concha adecuada lleva un estilo de vida solitario, ya que

al agregarse podria arriesgarse a perder su concha a causa del combate con otros cangrejos (Gherardhi y

Vannini, 1992).

La poblacién de C. californiensis en Troncones, Guerrero, estd sujeta a presiones ambientales entre las
que destaca el fuerte impacto hidrodindmico del oleaje (Casillas, 2011) y el riesgo de depredacién (Arce
y Alcaraz, 2011) ademds de que la disponibilidad de conchas parece estar limitada (existe una

proporcién considerable de individuos que ocupan conchas danadas o rotas).

Es importante conocer la estrategia de adquisicién de conchas de C. californiensis para saber con que
otros organismos se relacionan estos cangrejos, dependiendo de las cualidades de las conchas que portan,
ya que se ha demostrado que la cualidad, tamafo y especies de conchas proporcionan una distinta

adecuacién para los ermitanos.




OBJETIVOS

Objetivo general

Estimar la respuesta conductual de C. californiensis ante diferentes agrupaciones de organismos que
emulen sitios donde este cangrejo podria encontrar conchas vacantes en su ambiente natural. De esta
manera, explicar cudles son las estrategias utilizadas por los ermitafos de esta poblacién para obtener el

recurso y si la ocupacién de conchas inadecuadas favorece esta conducta.

Objetivos particulares
-Conocer a través de experimentos iz situ si Calcinus californiensis se relaciona a sitios de depredacién de

gasterépodos 6 a sitios de agregacién de gasterépodos sin senales de depredacién dentro de su habitat.

-Determinar si los cangrejos ermitanos que acuden a estos sitios son aquellos que ocupan conchas

inadecuadas en cuanto a sus cualidades de tipo (especie) o de talla.
-Estimar si esta respuesta de agregacién es dependiente del sexo de los organismos.

-Evaluar a través de experimentos controlados el tiempo de atencién de C. californiensis a los siguientes
estimulos: 1) depredacién de gasterépodos, 2) agregacién de gasterépodos y 3) agregaciones de
conespecificos. Estimar cudl de éstos provoca una mayor respuesta en los cangrejos ermitafios y si esta
respuesta concuerda con el experimento 7 situ. Asi como determinar si la calidad de la concha ocupada

(talla adecuada o ajustada) modifica el tiempo de atencién con los estimulos presentados.
HIPOTESIS

Los cangrejos ermitafios Calcinus californiensis tendrdn una rdpida y mayor respuesta de atraccién a los
sitios de depredacién de gasterépodos en comparacién con los otros sitios (agregacién de gasterépodos y
agregaciones de cangrejos ermitafos); debido a que en los sitios de depredacién de gasterépodos hay
emisién de materia en descomposicidn, lo cual puede ser sefial para los ermitanos de una fuente de
adquisicién de conchas que involucra menor gasto energético. Adicionalmente, la atraccién hacia los
sitios de depredacién de gasterépodos se incrementard cuando los cangrejos ermitafios porten conchas
inadecuadas, ya que estas propician la bisqueda de un nuevo recurso que pueda brindarles mayor

beneficio.




MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Tanto el trabajo in situ, como la recolecta de los organismos que se utilizaron en los experimentos de
laboratorio se llevaron a cabo en la localidad de Troncones, en el estado de Guerrero. La playa de
Troncones se localiza en la regién de Costa Grande, municipio de La Unién de Isidoro Montes de Oca,
hacia el noroeste de Zihuatancjo. De acuerdo a las cartas geolégicas del Instituto Nacional de
Estadistica, Geografia ¢ Informdtica (INEGI) se encuentra ubicado entre (17° 47° 35” N y 101° 44’
46.6” O; Fig. 5). El clima caracteristico de la regién es cdlido-sub hiimedo, con lluvias en verano (Aw,

wi), la playa estd situada en mar abierto, con un oleaje que varfa de moderado a fuerte (Garcia et al.

2004).

El litoral rocoso de la playa de Troncones presenta una pendiente promedio de 28.4°, estd compuesto
por rocas sedimentarias ¢ igneas del cuaternario, las cuales presentan monticulos de textura 4spera,
estructura compacta y gran cantidad de fisuras (Garcia et al., 2004). Durante la marea alta las grietas
son parcialmente cubiertas formando numerosas pozas en la bajamar, dentro de las depresiones
irregulares que se extienden a lo largo de la costa. Esta topografia provee proteccién a los organismos

contra las corrientes producidas por el oleaje.

1:745 Km.

Fig. 5. Localizacién del drea de estudio (intermareal rocoso de Troncones) al

noroeste del estado de Guerrero. (Google-map data ©, 2009).




Experimento in situ

El experimento iz situ se llevé a cabo en el intermareal rocoso dentro de la zona protegida del oleaje,
durante el mes de febrero del afio 2010. En esta zona se colocaron trampas para simular sitios de

agregacion de gasterépodos y sitios simulados de depredacién de gasterépodos.

Como referencia para comparar la calidad y tipo de conchas que ocupaban los cangrejos que
respondicron a los sitios experimentales, se caracterizé a la poblacién de C. californiensis que habita en la
zona protegida del oleaje. Para esto se realizé una recolecta a lo largo de un transecto paralelo a la linea
de costa (a una distancia aproximada de 6 m), donde la profundidad media de la columna de agua es
aproximadamente de 20 cm y la exposicién al oleaje es suave, con velocidades menores de 0.3 m/s
durante la marea baja (Casillas, 2011). La longitud de éste transecto fue de 100 m. Se recolectaron
todos los cangrejos ermitafos que se encontraban en el transecto, se hicieron los registros de datos de
€stos organismos (ver Estimaciones meristicas), se registré la especie de gasterépodo ala que pertenecfan

las conchas que ocupaban y se regresaron a su ambiente.
Recolecta de organismos utilizados como estimulos

Los gasterépodos que se utilizaron como estimulos en esta fase experimental (agregacién de
gasterdpodos y sitios de depredacién) fueron recolectados a mano en la zona protegida del oleaje. Se
seleccioné a los gasterépodos de la especie Nerita scabricosta Lamarck, 1822 ya que sus conchas son
utilizadas frecuentemente por C. californiensis (Siliceo, 2009; Arce y Alcaraz 2011).

Los gasterépodos empleados para simular los sitios de depredacién fueron llevados a la estacién de
trabajo y sacrificados a través del método de congelacién (Rittschof, 1980b). Estos se mantuvieron a
una temperatura de -3°C durante las 24 horas previas a las pruebas de este experimento y utilizados al
menos 15 minutos después de extraerlos del congelador. Este procedimiento fue establecido por
Tricarico y Gherardi (2006) y Tricarico et al. (2009), ¢ indica que durante los primeros momentos de
descomposicién del tejido blando de los gasterépodos, se produce una sefal quimica por la actividad
enzimdtica que los cangrejos ermitafios perciben y a la que responden. Los gasterépodos que fueron
utilizados para simular sitios de agregacién de gasterépodos sin senal de depredacién se recolectaron al

menos dentro de los 15 minutos previos a cada prueba utilizando los mismos criterios.




Desarrollo experimental

Los estimulos se colocaron dentro de trampas de malla de 42 cm de largo, 24 cm de ancho y 24 cm de
alto, las cuales se colocaron dentro de pozas de marea, sumergidas al menos en un 50% de su altura, a
una distancia no menor a 2 metros entre ellas. Alrededor de cada trampa se monté un cuadrante

utilizando una piola, dando un espacio de 30 cm. de distancia con cada pared (Fig. 6).

Cada una de las trampas que fueron utilizadas para simular sitios de depredacién de gasterépodos (n=
15), contenia 5 de los gasterépodos previamente congelados, dejdndose descongelar durante la prueba
(Tricarico et al., 2009); las trampas que simularon agregaciones de gasterépodos (n= 15), contenfan 5

gasterépodos vivos. Las trampas usadas para las pruebas control no contenfan ningtin estimulo (n= 10).

Fig. 6. Fotografia de una de las trampas experimentales colocadas en el sitio de trabajo.

El inicio de cada prucba fue marcado como el momento (hora exacta) en el que se colocé el estimulo
dentro de la trampa de red. Cada una de estas fue observada durante los 10 minutos iniciales y
posteriormente revisada cada 30 minutos, durante un tiempo total de 2 horas. Durante los periodos de

observacién se registré para cada trampa: 1) la latencia de respuesta, definida como el tiempo que




transcurrié desde el inicio de la observacién hasta que el primer cangrejo ermitafio entrara al perimetro
del cuadrante que rodeaba la trampa experimental. La latencia se estimé por medio de un cronémetro
digital; 2) la asistencia, definida como el niimero de cangrejos que acudié a cada una de las trampas,
cruzando el perimetro que las rodeaba durante el lapso de 2 horas que duré cada prueba en total

(Tricarico y Gherardi, 2006; Tricarico et al., 2009).

Los cangrejos que acudieron a las trampas experimentales se recolectaron y mantuvieron en frascos
individuales de vidrio (30 ml) dentro de cubetas con agua de mar y cubiertos con una malla sujeta por
una liga, evitando asi el intercambio de conchas por los cangrejos, pero permitiendo el recambio de agua
y la oxigenacién. Los frascos donde se encontraban los cangrejos ermitafios se trasladaron a la estacién
de trabajo, donde se mantuvieron en un tanque con agua de mar (30 L), con aireacién constante por
medio de bombas de aire y a temperatura ambiente (28+ 1°C). Por dltimo, tanto los organismos
recolectados en cada prueba como las conchas que ocupaban fueron sujetos al registro de medidas

meristicas.
Estimaciones meristicas

A los cangrejos recolectados se les despojé de su concha momentdneamente aplicando calor con una
punta de pistola de silicon en el dpice hasta que éstos la abandonaran (Kellogg, 1977), este
procedimiento se llevé a cabo cuidando de no aplicar ¢l calor por tiempos prolongados, con ¢l fin de no

dafar a los organismos.

Los ermitafos se pesaron utilizando una balanza digital (OHAUS, Scout; + 0.01 gr); se midié la
longitud del cefalotérax con un vernier digital (+ 0.01 mm) y se determiné el sexo por medio de la
posicién de los gonoporos. Las hembras presentan los gonoporos en la base del tercer par de
pereidpodos, mientras que los machos presentan los gonoporos en el quinto par de pereiépodos

(Mantelatto et al., 2009; Fig. 7).




el cefalotérax

Fig. 7. Fotografia de Calcinus californiensis sin portar

concha, donde se muestra la longitud del cefalotérax.

Las conchas de gasterépodos que ocupaban los cangrejos ermitafios fueron identificadas por especie
utilizando gufas de identificacién (Keen, 1971; Abbott, 1974); la sistemdtica fue actualizada de acuerdo

a los criterios de Skoglund (2001). Si las conchas presentaban fracciones faltantes en una proporcién

mayor al 30%, entonces se les calificaba como conchas rotas, sin importar la especie (Fig. 8).
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(dentada)
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Columbella sp.

(apertura lisa)

: Nerita scabricosta

A\ Cantharus sanguinolenthus

Conchas Rotas

Mancinella triangularis

Fig. 8. Tipo de conchas encontradas con mayor frecuencia en Troncones, Guerrero.




Las conchas se pesaron en una balanza digital (OHAUS, Scout + 0.01 g) y se registraron las siguientes
medidas morfométricas: 1) largo total de la concha (porcién que va desde el dpice de la concha hasta el
canal sifonal, sobre el ¢je antero posterior de la columela); 2) ancho de la apertura (porcién que se
encuentra entre el labio exterior de la concha y el labio columelar); 3) largo de la apertura (que se
encuentra desde el primer surco del estoma hasta la primera porcién del canal sifonal). Las medidas se

estimaron utilizando un vernier digital (+ 0.01 mm; Denadai et al., 2004; Fig.9).

Ancho
dela
apertura

Altura
Ancho

Largo de la apertura

Fig.9. Registros métricos tomados de la concha de Nerita scabricosta.

Andlisis de datos

Tanto la latencia como la asistencia de los cangrejos ermitafios a las trampas experimentales fueron
comparadas entre los diferentes estimulos (agregacién de gasterépodos, depredaciéon de gasterépodos y

trampas control) a través de la prueba de Modelos Lineales Generalizados Univariada (o= 0.05)

La frecuencia (proporcién) de ocupacién de conchas de los cangrejos ermitafios que asistieron a las
trampas experimentales se compar6 con la frecuencia de ocupacién de los diferentes tipos de conchas de
la muestra de la poblacién de C. californiensis que habita en la zona protegida del oleaje. Esto se llevé a
cabo a través de una prueba de independencia (Chi cuadrada; a= 0.05). Adicionalmente, se estimé la
proporcién de hembras, hembras ovigeras, machos y juveniles de cangrejos ermitafios que asistieron a
las trampas experimentales y se comparé también con la poblacién de ermitafios en el sitio de estudio

por medio de la comparacioén de frecuencias a través de una comparacién de proporciones o Prueba de

Z.




A través de modelos de regresion lineal se estimé la relacién de la talla (peso, longitud del cefalotérax)
de los cangrejos asistentes a las trampas experimentales con la talla (peso, longitud de la apertura o de la
longitud total) de la concha que ocupaban (modelo 1). Esto se llevé a cabo para cada una de las
conchas de las especies de gasterépodos utilizadas con mayor frecuencia por los ermitafios de esta

poblacién (Fig. 8), obteniendo asi seis modelos en total.

Con ¢l fin de estimar si los cangrejos que respondieron a las trampas de gasterépodos portaban conchas
inadecuadas (en términos de ajuste) se comparé para cada uno de estos seis tipos de concha ¢l modelo 1
con los modelos correspondientes para la poblacién de C. californiensis en Troncones, Guerrero, que
fueron obtenidos anteriormente por nuestro grupo de trabajo (Laboratorio de Ecofisiologia, Facultad de
Ciencias, U.N.A.M.). Asi, para cada tipo de concha se hizo un andlisis por medio de dos pruebas de
comparacién de pendientes. Primero, con el modelo de ocupacién de cada concha en particular en la
zona protegida del oleaje (modelo 2); segundo, con el modelo que muestra la talla preferida para cada

tipo de concha, obtenido de experimentos de seleccién por talla (modelo 3; Arce y Alcaraz, 2011).
Experimento controlado

El experimento controlado se realizd para estimar la respuesta a los mismos estimulos presentados en los
experimentos iz situ, eliminando la posibilidad de que la atraccién de los cangrejos ermitanios hacia los
gasterépodos en descomposicién o vivos haya sido por alguna causa diferente a la necesidad de recambio

de conchas (por ejemplo la alimentacién).
Recolecta, mantenimiento y aclimatacion de los organismos

Los cangrejos ermitafios (C. Cﬂlz'form'emis) y los gasterépodos (N. scabricosta) que se utilizaron en esta
fase experimental fueron recolectados a mano, tal como se describe anteriormente (ver Experimento iz
situ). Se aseguré que los cangrejos recolectados presentaran todos sus apéndices, no mostraran pardsitos
evidentes, falta de coloracién o presentaran alguna lesién. Asimismo, se utilizaron organismos que

ocuparan COI’lChaS quc no estuvieran daﬁadas O rotas.

Los cangrejos ermitafios se mantuvieron en frascos individuales y cubiertos con una malla sujeta con

liga, como se describe en el experimento in situ. Estos fueron sumergidos en agua de mar a temperatura




ambiente en un tanque comun (30 L), que se mantuvo con aireacién y corriente de agua constantes por
medio de bombas de aire y cabezas de poder, respectivamente. Los ermitanos se alimentaron con un
pellet de alimento comercial para organismos bentdnicos (alimento particulado 0.25 gr; “New Life
Spectrum Lg. Fish Formula”) por individuo, cada segundo dia. A los ermitafios se les retiraban

diariamente los desechos acumulados dentro del frasco.

También se mantuvo a los gasterépodos (V. scabricosta) en el laboratorio. Debido a que son habitantes
de la zona del supralitoral en el intermareal, no se encuentran dentro del agua en su medio natural, por
lo que se mantuvieron en un tanque comun (2 L) que fue llenado solo en un 30% de su capacidad con
agua de mar oxigenada por medio de bombas de aire y a temperatura ambiente. Se les alimenté con

hojuelas de peces “Tetramin” y nutrientes de macro algas “Reef care”.

Asignacién de la concha (adecuada y ajustada)

Se realizaron estimaciones de la talla de los cangrejos ermitafos, registrando el peso (+ 0.01 gr) y la
longitud del cefalotérax (+ 0.01 mm; Fig. 7), con el fin de asignar a los organismos experimentales
conchas de diferente ajuste como tratamientos experimentales. Las conchas asignadas fueron obtenidas
de colectas anteriores, proporcionadas por el laboratorio de Ecofisiologia, en la Facultad de Ciencias,
UNAM; también se registré su peso.

En este experimento realizado en laboratorio, se llevaron a cabo 2 tratamientos; en el primero se asigné
a los organismos experimentales (n= 70) una concha adecuada a su talla, mientras que en el segundo se
asigné al mismo nimero de cangrejos (n= 70) una concha que fuera 50% ajustada con respecto a su
talla (Fig. 10). La seleccién de cangrejos ermitafios para asignarlos a ambos tratamientos fue al azar. Para
la asignacién de la talla de las conchas a los cangrejos ermitafios de acuerdo a los tratamientos antes
mencionados, se utilizé el modelo que muestra la preferencia de talla de concha del gasterépodo .
scabricosta por el ermitafio C. californiensis. Este modelo describe la relacién entre el peso del cangrejo y
el peso de la concha seleccionada cuando los cangrejos ermitafios permanecen con acceso a conchas de
todas las tallas disponibles durante 48 horas. Esta ecuacién se obtuvo a partir de experimentos

preliminares de seleccién de talla realizados en el Laboratorio de Ecofisiologia en la Facultad de




Ciencias, UNAM (Arce y Alcaraz, 2011). La ecuacién que describe esta relacién es: y = 2.97(x) + 0.16,

donde y es el peso de la concha adecuada y x representa el peso del cangrejo.

Fig. 10. Esta figura muestra dos individuos (C
californiensis) de talla similar ocupando conchas de M.
scabricosta de talla 50% ajustada (izquierda) y adecuada con

respecto a su peso (derecha).

Deseripcio’n del sistema experimental

Los experimentos se realizaron en un tanque de plastico de forma rectangular (45 cm de largo, 20cm de
ancho y 25 cm de alto), con arena al fondo y dividido en tres compartimientos. Se utilizaron dos
porciones de malla de pléstico para dividir el tanque experimental con dos compartimientos externos
(10 cm de largo). Las mallas impedian el paso de los cangrejos ermitafios y de los gasterépodos al
compartimiento central pero permitian el recambio de agua a través de ella y asi las sustancias quimicas
y visuales de los estimulos. En los compartimientos externos se colocaron aireadores con piedras de
difusién que oxigenaron el agua y facilitaron el flujo de ésta en el tanque. El compartimiento central (25
cm de largo) se dividi6 en tres secciones utilizando marcas en la cara externa del tanque, de manera que
no interfirieran con el movimiento de los organismos experimentales pero visibles para el observador.
Las secciones externas fueron asignadas como un 4rea de respuesta ante cada uno de los estimulos en los
extremos. La seccién central se designé como una zona neutral, donde los cangrejos ermitafos no
estaban respondiendo ante ninguno de los estimulos. De esta manera, ¢l observador podia establecer la
posicién del cangrejo focal en el compartimiento central sin alterar su conducta. El tanque experimental

se mantuvo con agua de mar artificial a 35 ups y a + 28°C (Fig. 11).
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Fig. 11. Esquema del tanque experimental mostrando los compartimientos externos donde se colocaron los estimulos de
manera asimétrica y el compartimiento central, donde se colocé inicialmente a un cangrejo ermitafio en cada una de las

pruebas realizadas.

Diserno exp erimental

La respuesta de agregacién de C. californiensis se evalué al colocar combinaciones de pares de estimulos

en los extremos del tanque experimental. Los arreglos fueron los siguientes:

1) Simulando agregaciones de cangrejos ermitafios: uno de los compartimientos externos con 5
cangrejos ermitafios vivos de la especie C. californiensis (AC; ocupando conchas de talla adecuada) vs.

compartimiento vacio en el otro extremo (sin organismos; AC-S).

2) Simulando agregaciones de gasterépodos sin sefial de depredacién: en un compartimiento externo

5 gasterépodos vivos (AG; N. scabricosta) vs. compartimiento vacio en el otro extremo (sin organismos;

AG-S).

3) Simulando sitios de deprcdaci()n de gasterépodos: en uno de los compartimientos externos 5

gasterépodos muertos (DG; N. scabricosta) vs. compartimiento vacio (sin organismos; DG-S).

4) Pruebas control (ningtin estimulo en ambos compartimientos).




En cada serie de experimentos se alterné el orden de colocacién de los estimulos en los extremos del
tanque experimental, eliminando asi un sesgo en la respuesta por parte del cangrejo debido a la
direccién del estimulo. En un orden azaroso, el 50% de los experimentos se realizé colocando el
estimulo a probar en el compartimiento externo derecho, mientras que en la otra mitad de las pruebas se

colocé a los estimulos de manera inversa.
Desarrollo experimental

Las conchas de talla adecuada para el peso de los cangrejos fueron proporcionadas a un conjunto de 20
organismos, mientras que a otros 20 se les proporcionaron conchas de talla ajustada en un 50%. Esto se
repitié para cada estimulo (AC-S, AG-S, DG-S y control). Los ermitafios permanecieron con la concha
asignada en un periodo minimo de 48 horas previas al experimento, permaneciendo separados en
frascos de vidrio con una malla e inmersos en un tanque de agua de mar con las mismas caracteristicas

fisicoquimicas descritas previamente.

El tanque experimental mantuvo las caracteristicas fisico-quimicas similares a las del tanque de
mantenimiento. Se colocaron los diferentes estimulos, que procuran incitar la conducta de agregacién
de los cangrejos focales en los compartimientos externos del tanque. En el compartimiento central se
colocé al cangrejo a evaluar encerrado dentro de un cilindro de PVC (3 ¢cm de didmetro), con
perforaciones que permitifan la circulacién de agua externa durante 10 minutos como periodo de
aclimatacidn al tanque experimental (Fig. 11). Posteriormente se liberé al cangrejo focal para evaluar su
respuesta ante los estimulos, momento en el que inicié el conteo de tiempo. Se registré el tiempo de
permanencia de cada cangrejo ermitafio focal dentro de las diferentes secciones centrales del tanque

experimental. Esto se llevé a cabo utilizando un cronémetro digital.
Andlisis de Datos

El tiempo de permanencia de los ermitafios se comparé de acuerdo a la posicién del estimulo focal en
los experimentos realizados. Es decir, se estimé si existen diferencias en la respuesta de los cangrejos
ermitafios de los experimentos en los cuales el estimulo focal se encontraba del lado derecho con
aquellos en los que el estimulo se encontraba del lado izquierdo del observador. De esta manera, al no

presentarse diferencias fue posible tratar a todos los casos como una misma muestra experimental. Esto




se llevé a cabo a través de la prueba no paramétrica para la comparacién de muestras independientes de

Mann-Whitney.

Para estimar el efecto del ajuste de la concha en el tiempo de permanencia de C. californiensis con los
diferentes estimulos (AC, CG, DG) se realizé un andlisis de modelos lineales generalizados (GLM; a=
0.05). Posteriormente se realizé una prueba post hoc (Tukey HSD) para estimar las diferencias en el

tiempo de permanencia entre los estimulos en cada uno de los tratamientos.

RESULTADOS

Experimento In Situ

Los cangrejos ermitafios llegaron antes a las trampas que simulaban sitios de depredacién de
gasterépodos (latencia promedio= 6.36+ 1.79 min ES), que a las trampas que simulaban agregacién de
gasterépodos (latencia promedio= 51.09+ 13.02 min ES; F,=25.671; p= 0.000 min). A las trampas

control no asistié ningtin organismo (Fig. 12).

70 -
B0 *
50 -
40 -
30 -

Latencia (min)

20
10 -

N | .

AG DG

Fig. 12. Tiempo promedio de latencia de los cangrejos ermitafios en asistir a las trampas

experimentales utilizando los estimulos que simulaban sitios de depredacién de gasterépodos DG y

sitios de agregacién de gaster6podos AG. Las diferencias significativas se indican con un asterisco.




La asistencia de los cangrejos ermitafios fue mayor en las trampas experimentales DG (n= 198) que en
las trampas con el estimulo AG (n= 15) y a las trampas control no asistié ningin cangrejo ermitafio

(F,= 37.753; p= 0.000; Fig. 13).
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Fig. 13. Promedio del ntmero de cangrejos ermitafios que asistieron a las trampas
experimentales con diferentes estimulos (control, agregacién de gasteré6podos AG vy sitios
simulados de depredacién de gasterépodos DG). El asterisco senala que existen diferencias

significativas entre los estimulos AG y DG.

Los cangrejos ermitafios tuvieron una respuesta considerablemente mayor a las trampas experimentales
DG, por lo que sélo se usaron los datos de estas trampas para comparar el tipo de conchas que
ocupaban los cangrejos ermitafios que asistieron a los estimulos DG y la ocupacién de los ermitafios en
el sitio de estudio. Dicha comparacién mostré una independencia en cuanto a la ocupacién de tipos de

concha entre estos dos grupos (Chi?= 27.6, 455 p< 0.005).

Respecto a la ocupacién de los tipos de conchas por los cangrejos ermitaiios en el sitio de estudio, los
organismos que asistieron a las trampas experimentales ocupaban en menor proporcién conchas de las
especies Cantharus sanguinolentusy Mancinella triangularis, mientras que los organismos que atendieron

a las trampas DG ocupando conchas de la especie Nerita scabricosta, fue similar a la proporcién de




ocupacién de esta concha en el sitio de estudio. Los cangrejos ocupando conchas rotas 6 de las especies
Stramonita biserialis, Columbella fuscata y Columbella sp.(apertura lisa) fueron los que mds asistieron a

las trampas experimentales DG (Fig. 14).
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Fig. 14. Porcentaje de ocupacién de diferentes tipos de conchas por los cangrejos ermitanos que llegaron a las trampas
experimentales con el estimulo depredacién de gasterépodos (barras verdes) y frecuencia de organismos ocupando

diferentes tipos de conchas en el sitio de estudio (barras moradas).

Las hembras ovigeras acudieron con mayor frecuencia a las trampas DG con respecto a la poblacién
muestreada en el sitio de estudio SE, mientras que los machos y juveniles acudieron en menor
frecuencia a las trampas DG y las hembras no ovigeras acudieron en proporciones similares a las

trampas DG, en comparacién con el sitio de estudio (p< 0.005; Tabla 1).




Tabla 1. Proporcién (%) y ndmero absoluto (entre paréntesis) de los sexos y estadios de los cangrejos ermitafios C.
californiensis que acudieron a las trampas experimentales que simulan sitios de depredacién de gasterépods (DG) y los
cangrejos encontrados en el Sitio de estudio (SE). Analisis de Chi cuadrada, mostrando la independencia entre estos dos

grupos.
Muestra Machos Hembras Hembras Juveniles Chi cuadrada
poblacional Ovigeras x?=26.187
SE 51 (42) 15 (13) 4 (4) 28 (23) g.l=3
DG 37 (44) 11(13) 35 (42) 16 (19) P<0.005

El ajuste de conchas es la talla relativa de las conchas de gasterépodo con respecto a la talla de los
cangrejos ermitafios. El ajuste de conchas que tenfan los ermitafios que asisticron a las trampas DG no
mostré diferencias con el ajuste de las conchas ocupadas por parte de los cangrejos colectados en el sitio
de estudio, ni con el ajuste éptimo de las conchas seleccionadas por los cangrejos ermitafos de manera

experimental. El ajuste éptimo de conchas para los ermitafios conforman los modelos de preferencia

MP de C. californiensis (Arce y Alcaraz, 2011; Tabla 2; Fig. 15).

Tabla 2. Andlisis de comparacién de pendientes entre el uso de talla de las conchas ocupadas por los cangrejos
ermitafios que asistieron a las trampas con el estimulo Depredacion de Gasterépodos con: 1) el uso de tallas de
conchas ocupadas por los cangrejos en el Sitio de Estudio y 2) con el uso de tallas de conchas ocupadas por los
ermitafios en los experimentos de seleccién de conchas por C. californiensis, las cuales denotaban las tallas de conchas
preferidas.

Conchas ocupadas en el sitio de estudio Conchas ocupadas en
experimentos de seleccién
Clngizs senparas r gl » t gl ?
i R
Cabiambretia 3p. 0079 | 28 2.048 0372 | 24 | 20063
(apertura lisa)
Cantharus sanguinolentus 1.94 33 2.035 0.52 27 2.052
Nerita scabricosta 0.971 33 2.035 0.22 27 2.052
Mancinella triangularis -0.294 72 1.99 0.183 49 2.01
Stramonita biserialis -1.919 30 2.04 -0.555 35 2.03
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Fig. 15. Modelos que muestran la relacién entre la talla de la concha (ancho de la concha, el ancho de la apertura o peso) de las conchas

ocupadas por los ermitafios con la talla (longitud del cefalotorax o peso) de C. californiensis em: 1) tallas de conchas preferidas por los

cangrejos ermitafios en experimentos de seleccién de conchas, (linea rosa, cuadros rosas; Arce y Alcaraz, 2011), 2) tallas de conchas ocupadas
g y

por los cangrejos ermitafios que asisticron a las trampas con el estimulo depredacién de gasterépodos (linea verde, triangulos verdes) y 3)

tallas que ocupan los cangrejos ermitafios en el sitio de estudio (linea azul, rombos azules). Los Modelos muestran las 6 especies de conchas

de gasterdpodo més ocupadas por C. californiensis.




Experimento controlado

El ajuste de la concha en el tiempo de permanencia de los cangrejos ermitafios ante los diferentes
estimulos muestra diferencias significativas (AC, CG, DG; Pillai’s Trace F= 3.542; p= 0.009), donde se
observa que los cangrejos que portaban conchas adecuadas no mostraron una preferencia hacia ningtn
estimulo (F,= 0.650; p= 0.526; Fig. 16), mientras que ¢l tiempo de atencién de C. californiensis a los

estimulos fue mayor en los cangrejos que portaban conchas ajustadas (F,= 7.165; p= 0.002; Fig. 17).

Los ermitafios que portaban conchas ajustadas permanecieron un tiempo similar ante los estimulos que
simulaban agregaciones de cangrejos ermitafios y agregaciones de gasterépodos sin sefial de depredacion
(p=0.134). Asimismo ocurrié entre los estimulos que simulaban agregaciones de gasterépodos y sitios de
depredacién de gasterépodos (p=0.168). Sin embargo, ¢l tiempo de permanencia de los ermitafios ante
los estimulos que simulaban sitios de depredacién de gasterépodos fue significativamente mayor que en

las pruebas en las que se utilizé a los ermitafos conespecificos como estimulo (p= 0.001; Fig. 17).
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Fig. 16. Tiempo de permanencia de los cangrejos ermitafios focales al ocupar conchas
adecuadas ante los estimulos que simulan: agregaciones de cangrejos ermitafios

conespecificos, agregaciones de gasterépodos y sitios de depredacién de gasterépodos.
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Fig. 17. Tiempo de permanencia de los cangrejos ermitafios al ocupar conchas
ajustadas ante los estimulos que simulaban: agregaciones de cangrejos, agregaciones

de gasterdpodos y sitios de depredacién de gasterépodos.

DISCUSION

Los cangrejos ermitanos (Calcinus californiensis) respondieron en mayor grado a los sitios simulados de
depredacién de gasterépodos, ya que asistié un mayor niimero de cangrejos ermitafios atraidos a las
trampas con este estimulo, en comparacién con aquellas que simulaban agregaciones de gasterépodos.
Ademds, esta respuesta fue més rdpida a los sitios de depredacién de gasterépodos, mostrando tiempos
de latencia mds cortos. De acuerdo con estudios previos (Hazlett, 1996a; Rittschof, 1980b) los
cangrejos ermitafios responden ante la percepcién quimica de las enzimas que se activan al
descomponerse los tejidos de los gasterépodos después de la muerte y esta sefial quimica es referente

para que los cangrejos ermitanos se desplacen buscando conchas vacantes (Rittschof, 1980a; Rittschof y




Hazlett, 1977; Rittschof y Cohen, 2004), por lo que atrajo rdpidamente a los cangrejos. En los trabajos
de Tricarico y Gherardi, (20006) y Tricarico et al., (2009), se utilizé un método similar al de este trabajo
la respuesta de dos especies de cangrejos ermitanos Pagurus longicarpus Say, 1817 y Clibanarius
erythropus Latreille, 1818 ante diferentes estimulos. Tricarico y Gherardi, (2006) reportaron que 2.
longicarpus no respondié ante los estimulos provenientes de gasterépodos en descomposicion, ni a las
agregaciones de conespecificos, si no que la tictica mds utilizada para la obtencién de conchas fue la
locomocién de exploracién. Sin embargo, los mismos autores (Tricarico et al., 2009) senalan
posteriormente que otra especie, C. erythropus, respondié fuertemente ante el estimulo de gasterépodos
en estado de descomposicién, formando agregaciones en estos sitios de depredaciéon. Estos trabajos
sugieren que la conducta de busqueda de recursos para los cangrejos ermitafios es un cardcter que puede
modificarse de acuerdo con la disponibilidad de conchas vacantes en el medio, asi como por otros
factores como es la habilidad de los cangrejos ermitafios en detectar las sefiales tanto quimicas, como

visuales y mecdnicas de la presencia en el medio de conchas de gasterépodos vacantes (Lee, 2008).

En Playa Troncones, Guerrero las conchas vacantes son limitadas y C californiensis las obtiene
principalmente por medio de la deteccién y el pronto acercamiento a los sitios de depredacién de
gasterépodos. De acuerdo a algunos autores, estos sitios podrian funcionar como “bancos de conchas”
permitiendo que los cangrejos ermitafios potencialicen su oportunidad de obtener un nuevo recurso
(McLean, 1974; Rittschof, 1980a; Rittschof, 1980b; Gilchrist y Abele, 1984). Los cangrejos ermitafios
al encontrar una concha nueva se produce un efecto que regula el ajuste y condicién del recurso entre
los integrantes de una poblacién (Scully, 1979). Ademds existen diversos estudios donde se ha
constatado que los cangrejos ermitafios forman agregaciones dentro de los sitios de depredacién de
gasterépodos y estas agregaciones favorecen la formacién de procesos de cadenas de conchas vacantes,

dando beneficios a un gran niimero de cangrejos ermitafios (McLean, 1974; Hazlett, 1978; Chase et al.,

1988; Rittschof et al., 1992; Gherardi y Vannini, 1992; Hazlett., 1996 a; Robbins y Bell, 2004).

Los cangrejos ermitafios en los experimentos controlados fueron alimentados previamente, para
comprobar que la asistencia a los sitios con el estimulo depredacién de gasterépodos se mantiene ante el
requerimiento de una concha nueva y no por otros factores como la bisqueda de alimento. Los

experimentos controlados mostraron que el tiempo de permanencia de los ermitafios fue también mayor




hacia el estimulo DG y con una mayor relevancia al portar conchas ajustadas al 50%, lo cual sugiere
que los cangrejos ermitanos que atienden los sitios de depredacién son los que ocupan una concha

inadecuada

En las trampas experimentales donde se colocaron gasterépodos vivos como estimulo para simular una
agregacion de gasterépodos, atendieron menos cangrejos ermitafios y en un tiempo prolongado
posiblemente a que la sefial quimica de los gasterépodos vivos no garantiza para los cangrejos ermitanos
la oportunidad de adquirir una concha nueva, dado a que no se ha reportado que los cangrejos

ermitanos depreden a los gasterc')podos para ocupar sus conchas en el medio natural (Laidre, 2011).

En el experimento controlado, los cangrejos ermitafios C. californiensis mostraron interés hacfa el
estimulo de agregacién de gasterépodos solo al portar una concha ajustada pero en una proporcién
menor a la mostrada ante el estimulo de DG. Algunos autores sugieren que los cangrejos ermitanos
pueden relacionarse a las agregaciones de gasterépodos al representar una potencial fuente de conchas
vacantes (Spight, 1985). Segin Spight (1985) los cangrejos pueden detectar a los gasterépodos que
estdn a punto de morir, por lo que esperan cerca de ellos, hasta que las conchas estén disponibles. Una
alternativa a esta respuesta, tanto en el experimento controlado, como en el iz situ, es que a pesar de
emplear gasterépodos que no mostraran danos visibles en los experimentos, no conocemos si padecian

alguna enfermedad 6 anomalia y posiblemente los cangrejos ermitafios pudieron detectar estos sintomas

(Laidre, 2011).

En el experimento donde se colocaron cangrejos ermitafios para simular agregaciones de conspecificos
los cangrejos focales no mostraron permanencia a estas agregaciones, posiblemente a que la interaccion
entre ermitafos sea negativa dado a que se generarian combates por la concha (Hazlett, 1968 a).
Aunque en los sitios de depredacién se agregan los cangrejos ermitafios para intercambiar las conchas, la
competencia es menor, ya que los cangrejos ermitafios en conchas dafiadas como la mayoria de los que
acuden a estos sitios tienen una conducta que incrementa el intercambio de conchas (McClintock,
1985) sin involucrar altos niveles de competencia interespecifica (Vance, 1972; Bertness, 1981; Scully,
1983), a diferencia de los cangrejos en conchas adecuadas (Gilchrist y Abele, 1984) como las de los

cangrejos ermitafios que se colocaron para provocar el estimulo de agregacién de cangrejos ermitafios.




En las trampas control, C. californiensis no mostré ningin interés, tanto en el experimento 7z situ, como
en el controlado, lo cual es un buen referente para poder decir que las sustancias quimicas y visuales
expuestas en este trabajo fueron buenas, ya que los cangrejos las detectaron y fueron un buen estimulo

para pOdCI‘ atracr a estos organismos.

Los cangrejos ermitafios muestran una orientaciéon quimica, discriminando entre las diferentes sefiales
como los olores (Mesce, 1993), por lo que cada estimulo proporciona para los cangrejos ermitafios un
referente a sus necesidades, obteniendo asi un gran contraste en la asistencia a las diferentes trampas
experimentales, por lo cual solo se trabajo con los datos de las trampas experimentales que
representaban a los sitios de depredacién de gasterépodos, ya que en las trampas con el estimulo de

agregacién de gasterépodos acudieron muy pocos individuos.

Los cangrejos ermitafios que asisticron a los sitios simulados de depredacién de gasteré6podos mostraron
un patrén de ocupacidén de conchas diferente al que ocupan en la poblacién en la zona de muestreo. La
proporcién de individuos que asistié a estas trampas experimentales DG y que ocupaban conchas rotas
fue 4.5 veces mayor, asi como fue 2 veces mayor la asistencia de C. californiensis ocupando conchas de la
especie Columbella fuscata, de apertura lisa. Se ha reportado que las conchas danadas proporcionan a los
ocupantes desventajas metabdlicas (Alcaraz y Kruesi, 2011), posiblemente debido a las limitaciones
locomotoras y de forrajeo que estas les confieren. Adicionalmente, estudios previos en los que se evalué
la preferencia por conchas de gasterépodos de esta poblacion de C. californiensis en Troncones
reportaron que C. fuscata con apertura lisa es el dltimo tipo de concha en la cadena de preferencia (Arce
y Alcaraz, 2011), posiblemcnte debido a que esta concha representa un mayor riesgo para los ermitafios
en términos de depredacién ya que C. fuscata tiene una menor dureza que las otras conchas usadas por
C. mlzﬁ)rm'emis en este sitio (observaciones personales), por el contrario, los individuos que ocupaban
conchas de las especies preferidas como Cantharus sanguinolentus y Mancinella triangularis acudieron a
las trampas en menor proporcién que la de su ocupacién en el sitio de estudio. Asi, los resultados en este
estudio mostraron que los cangrejos que acudieron a las trampas que simulaban sitios de depredacién de
gasterdpodos mostraron una proporcién en ocupacién inversa al orden de la cadena de preferencia de
las especies de conchas utilizadas por esta especie en el intermareal rocoso de Troncones. La ocupacién

de conchas inversa a la preferencia de conchas por C.californiensis sugiere que los cangrejos ermitafios en




el estudio in situ, acudieron a las trampas experimentales debido a la necesidad de recambiar sus

conchas.

En este experimento se observé que las especies de las conchas tienen una gran influencia en la seleccién
por parte de los cangrejos ermitafios, ya que en el articulo de Yoshino et al. (2001) se menciona que
cada especie de concha proporciona ventajas o desventajas especificas para los cangrejos ermitafios y que
dependiendo de cada caracteristica de las conchas, como es el peso, volumen, tamafio de la concha,
apertura, entre otras caracteristicas y/o las combinaciones de estas, serdn evaluadas por los cangrejos
(Childress, 1972; Vance, 1972; Fotheringham, 1976 a, b; Mitchell, 1976; Bertness, 1981 a, b, Yoshino
et al, 1999; Yoshino et al. 2001).

La seleccién de una concha también se ve influenciada por el sexo y estadio de los cangrejos ermitafos
(Reese, 1962; Hazlett, 1981; Dominciano y Mantelatto, 2004), ya que el requerimiento de conchas es
diferente para cada individuo. Se ha reportado que los machos prefieren conchas méds pesadas, mientras
que las hembras buscan formas caracteristicas de las conchas como la apertura y el volumen interno, las
cuales estdn relacionadas con el nimero de puesta y el tamafio de los huevecillos (Dominciano y
Mantelatto, 2004). En este experimento se observé que los organismos que acudieron a las trampas DG
fueron principalmente machos, posteriormente hembras ovigeras, juveniles y por dltimo hembras no
ovigeras. Los resultados mostraron que en proporcién, la poblacién experimental y la muestra de la
poblacién del sitio de estudio fueron diferentes. Sin embargo, la mayor diferencia se encontrd entre las
hembras que cargaban puestas, ya que a las trampas experimentales asistieron nueve veces mds hembras
ovl'geras que las muestreadas en el sitio de estudio, las cuales bajo condiciones controladas seleccionan
conchas con un volumen interno 36% mayor al de las conchas ocupadas en el campo (Observaciones

personales).

En la ontogenia de los cangrejos ermitafios se verdn limitados por los diferentes tamanos de las conchas
disponibles, ya que estos no son miembros de una talla permanente. Se ha reportado que el ajuste de la
concha en los cangrejos ermitafios también afecta el interés en la basqueda de una nueva concha (Reese,
1962; Hazlett, 1981; Tricarico y Gherardi, 20006, Tricarico et al., 2009), sin embargo generalmente son
pocos los cangrejos ermitafios en el campo que ocupan conchas de talla adecuada, ya que las conchas

vacantes son escasas (Vance, 1972; Kellogg, 1976; Bertness, 1980; Floeter et al., 2000). En este estudio




se encontraron diferencias en las especies de conchas utilizadas por los individuos que acudieron a las
trampas experimentales pero no por el ajuste de las mismas. Los modelos de ajuste de conchas de los
cangrejos ermitafios que acudieron a los sitios simulados de depredacién de gasterépodos fueron
similares a los modelos de ajuste de ocupacién en el sitio de estudio pero tampoco difirieron de los

modelos de preferencia realizados bajo condiciones controladas (Arce y Alcaraz, 2011).

Al no encontrarse diferencias entre el ajuste de la talla de los cangrejos y el ajuste del tamano de las
conchas puede deberse a que en esta poblacién y durante esta temporada de evaluacién la disponibilidad
de tallas de conchas no era limitada. Los cangrejos de una poblacién tienen distintos rangos de tallas, de
manera que algunos miembros de la poblacién estardn mds limitados que otros de acuerdo a la
disponibilidad de tallas de conchas, lo que causard distintos cuellos de botella poblacionales en los
diferentes estadios de vida de los cangrejos ermitanos (Halpern, 2004). Adicionalmente, la relacién
entre las tallas de los cangrejos y las tallas de las conchas disponibles varia de manera temporal conforme
varia la poblacién total de cangrejos ermitanos (Scully, 1979) y a su vez dependerd de las estructuras
poblacionales de los gasterépodos de la zona y de su tasa de mortalidad (Spight, 1985). Asi, la
disponibilidad relativa de conchas podria cambiar de manera temporal en funcién de la talla de los

cangrejos en esta poblacién de la playa Troncones, sin embargo esto aun no ha sido evaluado.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que C. californiensis acude més a los sitios con el
estimulo DG, posiblemente por tener un mayor requerimiento de obtener otra concha. Los ermitafios
que acudieron a estos sitios en su mayoria tienen conchas danadas y de las especies de conchas menos
seleccionadas. Las conchas danadas tienden a disminuir potencialmente la adecuacién de los cangrejos y
asi mismo se ha reportado que cada especie de concha brinda ventajas sobre otras aumentando o
disminuyendo la adecuacién de los cangrejos (Scully, 1979; Coté et al., 1998). Es por ello que
posiblemente los cangrejos prefieran recambiar sus conchas en cuanto al tipo de conchas que en cuanto

al ajuste de estas.




II.

III.

IV.

VL.

CONCLUSIONES

Los cangrejos ermitafios respondieron mayormente ante los estimulos de gasterépodos muertos en
conchas no adecuadas. En los experimentos de laboratorio se comprobé que la asistencia a estos sitios
es para poder recambiar sus conchas y obtener una concha mds adecuada a las necesidades de los

cangrejos quc la ocupan.

La ocupacién de los diferentes tipos de conchas por parte de los cangrejos ermitanos Caleinus
californiensis que asistieron a las trampas experimentales simulando sitios de depredacién de

gasterépodos se relaciono inversamente con la secuencia de preferencia de conchas.

Los cangrejos ermitanos tienden a recambiar sus conchas para adquirir una concha mds adecuada cn

cuanto a las especies de conchas y sus cualidades que en cuanto al ajuste de las conchas que ocupan.

Unicamente los cangrejos ermitafos en concha ajustada atienden a sitios con gasterépodos vivos, en

los experimentos de laboratorio.

Los cangrejos ermitaos no atienden a sus conespecificos, independientemente de la concha que

ocupan.

La necesidad de una concha adecuada es un factor que puede explicar la relacién con gasterépodos

muertos generando patrones de agregacién de ermitafos en el campo.
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