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1. Resumen

La locomocion animal se define como la interaccion adecuada del cuerpo de los organismos o de
sus apéndices con el medio, con el fin de desplazarse. La locomocidn de un individuo puede ser
afectada por diferentes factores, entre ellos el peso que cargan y el medio en el que el individuo se
desplaza. Los cangrejos ermitafios, pertenecientes a la superfamilia Paguroidea. Se caracterizan por
cargar una concha de gasterépodo a lo largo de su vida, la cual les proporciona proteccidon y aumenta
su aptitud. Dentro de esta superfamilia, se encuentran los cangrejos ermitafio semi-terrestres de la
familia Coenobitidae. Algunas especies representantes de esta familia de cangrejos ermitafo
presentan una conducta en la cual remodelan la concha que portan desde su interior, aumentando
su volumen interno mientras reducen el peso de la misma. En este estudio se realizaron una serie
de experimentos en los cuales se evalud el desempeio locomotor del cangrejo ermitaifio semi-
terrestre Coenobita compressus H. Milne-Edwards, 1836, utilizando conchas remodeladas y sin
remodelar. Se realizaron experimentos de elecciéon de concha, profundidad y tipo de rastros, asi
como de velocidad. Cada uno de estos experimentos fue realizado con cangrejos ermitafos
utilizando ambos tipos de concha. Al concluir esta serie de experimentos se logré identificar que los
cangrejos presentaron huellas mas profundas al utilizar conchas sin remodelar. En cuanto a la
velocidad de desplazamiento, se vio reducida cuando los cangrejos ermitafio realizaron su caminata

utilizando conchas sin ser previamente remodeladas.




2. Introduccién

La locomocidn en los animales se define como la interaccidon efectiva de los cuerpos o de los
apéndices de los individuos con el ambiente, teniendo como finalidad el desplazamiento. La
locomocion se puede caracterizar dependiendo del medio en el que se desplacen los individuos; es
decir, en funcion de la interaccidén de su cuerpo con el aire, en un medio acuoso o sobre el suelo al
reptar (Li et al., 2013). Adicionalmente, la locomocién depende del mecanismo que cada individuo

utilice para desplazarse a través del medio, y de su morfologia (McNeill, 1982).

Para lograr una locomocion efectiva, los organismos deben vencer dos fuerzas perpendiculares
entre si, la fuerza gravitacional y la resistencia que ofrece el medio para lograr desplazarse. Sin
embargo, vencer estas fuerzas resulta desafiante, donde el reto depende de las caracteristicas del
medio en el que se desplazan los organismos. En el medio terrestre, el principal reto a vencer es
desplazarse contrarrestando la fuerza gravitacional, ya que la densidad del medio (aire) es mucho
menor que la del agua, por lo cual resulta costoso en términos energéticos alcanzar grandes tallas
debido a que se necesitan musculos y esqueleto mas fuertes para soportar el aumento de peso

(Jamil, 2016).

La mayor parte de estudios relacionados a la locomocién de animales terrestres se han centrado en
modelos que utilizan como sustrato un piso firme o duro, excluyendo la gran variedad de organismos
que tienen el reto de desplazarse en sustratos granulares. En los sustratos granulares, cuando las
extremidades de los organismos interactian con el medio, el apoyo de los apéndices ocasiona una
compresion en el sustrato, por lo cual toma momentdaneamente un estado mds compacto o sdlido,
permitiendo el desplazamiento. Ademads, las superficies granulares pueden variar durante la
interaccion con los apéndices, causando inestabilidad y un decremento en el desempefio locomotor.
Este comportamiento del sustrato varia dependiendo del peso del organismo, de la forma de sus

apéndices y de la forma de desplazarse (Biewener, 2007; Mazouchova et al., 2010; Li et al., 2013).




Existen diversos animales de distintos grupos que enfrentan el reto de desplazarse sobre sustratos
granulares la mayor parte de sus vidas, por lo cual se han realizado estudios con algunos
representantes como tortuga laud (Mazouchova et al., 2010), algunos artropodos como el ciempiés
(Aoi et al., 2013), arafias (Ruhland et al., 2016), hormigas (Torres-Contreras y Vasquez, 2004,
Bernadou y Fourcassié, 2008) y otros insectos (Theunissen et al., 2015). En el caso especifico de los
estudios enfocados a artrépodos se han logrado demostrar las diferentes implicaciones del grosor

y tipo de sustrato, asi como del peso que cargan los animales al desplazarse.

Los cangrejos ermitafio semi-terrestres, pertenecientes a la superfamilia Paguroidea, son otro
ejemplo de artrépodos que se enfrentan al reto de desplazarse en medios granulares. Esta
superfamilia cuenta con poco mas de mil especies (McLaughlin et al., 2017). Los cangrejos ermitano
presentan un abdomen no reducido en tamafio, membranoso o poco calcificado. Al igual que otros
anomuros, presentan una alta tendencia a la asimetria, donde uno de los quelipedos ya sea el

izquierdo o derecho (dependiendo de la especie) es notablemente mas grande (McLaughlin, 1989).

Uno de los recursos mas importantes para los cangrejos ermitafio es la concha de gasterépodo que
utilizan a lo largo de su vida, ya que les provee proteccidon contra depredadores, previene la
desecacion, reduce el estrés causado por el ambiente, los protege contra pardsitos y es parte
importante de la reproduccidn. Las conchas son reutilizadas por otros cangrejos ermitafio dentro de
las poblaciones ya que los cangrejos cambian sus conchas por otras mas grandes con la finalidad de
seguir creciendo, donde los individuos compiten por estas mismas ya sea por explotacidon o
interferencia, siendo las conchas un factor limitante para su desarrollo (Reese, 1969; Hazlett, 1981;
Bertness, 1982; Lancaster, 1988). Debido a que los cangrejos ermitafio cargan una concha de
gasterépodo en todo momento, han sufrido modificaciones en sus apéndices toracicos para lograr
manipular y cargar las conchas. Durante la locomocién los cangrejos ermitaio se desplazan hacia el
frente utilizando el segundo y tercer pares de apéndices para caminar, el primer par de apéndices

(los quelipedos) principalmente como apoyo recargando en el sustrato el dactilo, mientras que el




cuarto y quinto pares de apéndices son ocupados para cargar la concha (Chapple, 1973; 2012;

Herreid y Full, 1986a; Herreid y Full, 1986b).

En la clasificacion del infraorden Anomura, los cangrejos ermitaio semi-terrestres se encuentran en
la familia Coenobitidae, compuesta por 15 especies del género Coenobita, y el género monotipico
donde se encuentra el cangrejo de los cocoteros Birgus latro (Linnaeus, 1767), el unico
representante de la superfamilia Paguroidea que no porta una concha de gasterdpodo. A diferencia
del resto de los cangrejos ermitafio que son exclusivamente de habitos marinos, los pertenecientes
a la familia Coenobitidae son capaces de vivir a una distancia considerablemente lejana de la linea
de costa en su etapa adulta, utilizando la concha de gasterépodo a modo de reserva de agua y sal,
lo que les permite forrajear a largas distancias, lejos de una fuente de agua, e incluso desplazarse
varios kilémetros para liberar a sus larvas en el océano. Los cangrejos semi-terrestres han tenido
diferentes modificaciones a lo largo del tiempo, lo cual les permite vivir fuera del agua. El nimero
de branquias que se encuentran en estos organismos se reduce conforme incrementa la capacidad
de vivir en tierra. Por ejemplo, el cangrejo de los cocoteros B. latro, presenta el menor nimero de
branquias, al ser el que presenta mayor capacidad de vivir en el medio terrestre (Greenaway, 2003).
Los cangrejos del género Coenobita se caracterizan por realizar migraciones verticales, donde
dependiendo de la especie, habitan la mayor parte del tiempo en drboles, o bien los utilizan a modo

de refugio (Barnes, 1997).

La especie Coenobita compressus (H. Milne Edwards, 1836) se distribuye Unicamente en el Este de
Africa y las costas del Pacifico de América, habitando las playas en el limite entre el mary la tierra.
Esta especie presenta abdomen blando, anulado y terminado por apéndices asimétricos; antenas
internas muy largas, su segundo artejo muy alejado de la base de las mismas. Las antenas se insertan
en la misma linea que los pedunculos oculares; la espina mévil que representa el palpo es muy
grande y, a menudo, muy larga (Edwards, 1836; Glassel, 1937). Cuando esta especie utiliza conchas

del género Nerita Linnaeus, 1758, se desplaza cargando o sujetando su concha de gasterépodo con




la parte media del abdomen (Rendon-Salinas, 2000). Su caminata es similar a la de muchos
hexapodos, alternando los apéndices en forma de tridngulo, es decir, utilizando un apéndice de un
lado y dos del otro en cada paso (Herreid y Full, 1986a). Los cangrejos ermitafio semi-terrestres son
capaces de mantener una caminata a paso lento, recorriendo hasta 500 m durante la noche en

épocas de reproducciéon (de Wilde, 1973).

Los cangrejos ermitafio del género Coenobita presentan una dieta muy amplia, la cual consta
principalmente de restos de frutas, semillas y demdas materia orgdnica proveniente de plantas. Sin
embargo, son considerados principalmente como organismos carroferos, alimentandose de restos
de otros animales muertos incluyendo peces arrastrados por la corriente, tortugas y aves entre
otros, ademds de sus heces fecales. Por esto, son considerados de gran importancia en los
ecosistemas que se encuentran, manteniendo limpias las playas en las que habitan (Grubb, 1971;
de Wilde, 1973). Ademas, presentan una conducta en la cual modifican o “remodelan” las conchas
de gasterdpodo desde el interior. La remodelacién o modificacién de la concha es un proceso tanto
mecdanico como quimico. Sin embargo, alun se desconoce exactamente el mecanismo para lograr
esta tarea. Una concha remodelada en comparacion a una sin remodelar, presenta un menor peso,
mientras aumenta el volumen interno y la apertura de la misma. El proceso de remodelacién estd
tan presente en las poblaciones de cangrejos del género Coenobita que casi todas las conchas
observadas en campo presentaban algun grado de remodelacién (Vermeij, 2012; Laidre, 2012;
Laidre, 2014). A pesar de que se han sugerido diferentes ventajas y desventajas de la utilizacién de
conchas remodeladas, poco se ha estudiado acerca de este tema. En este trabajo se realizaron
diferentes experimentos, con el fin de conocer a mayor detalle las implicaciones de la utilizacidn de
conchas remodeladas, desde un punto de vista locomotor y su relacién con la ecologia de estos

animales.




3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Estimar y comparar a través de experimentos en condiciones controladas, del andlisis de rastros y
de la caminata sobre la arena, el desempefio locomotor en el cangrejo ermitafio Coenobita
compressus H. Milne-Edwards, 1836, ocupando conchas nuevas (sin remodelar), en comparacion de

las conchas que son mas ligeras debido a la remodelacion interna.

3.2 Objetivos Particulares

e Estimar la profundidad de las huellas del quelipedo izquierdo y de la concha, en los rastros
resultantes de la caminata de los cangrejos sobre arena, para evaluar si existen diferencias
en el apoyo y el arrastre de los individuos y sus conchas, sobre el sustrato al caminar
utilizando ambos tipos de concha (remodeladas y sin remodelar).

e  Caracterizar la continuidad del rastro de la concha en la arena y comparar la proporcién de
huellas continuas y discontinuas en la caminata de los cangrejos ermitafio.

e Estimary comparar la velocidad de desplazamiento de los cangrejos al utilizar ambos tipos

de concha (remodeladas y sin remodelar).




4. Material y Método

4.1 Area de Estudio

La recolecta de los organismos y los experimentos se realizaron en Playa Troncones, (17°46’48.68"
N, 101°43'23.20” W, localizada en la zona norte del estado de Guerrero, en el municipio de La Unidn
(Fig. 1). Playa Troncones es un litoral rocoso que presenta un oleaje suave, esta compuesta por rocas

sedimentarias o vulcano-sedimentarias del periodo cuaternario (Flores-Rodriguez et al., 2007).

Figura 1. Localizacion y vista de Playa Troncones, Guerrero, México.




4.2 Recolecta y registro morfométrico

La recolecta se realizé durante la noche (12:00 am), caminando sobre la playa en una linea paralela
al mar, a través del método de esfuerzo por un periodo de tiempo de 30 minutos o hasta reunir 20
ejemplares. Se recolectaron sélo cangrejos ermitafio semi-terrestres (Coenobita compressus) que
habitaran conchas de gasterdpodo de la especie Nerita scabricosta Lamarck 1822, ya que se ha
registrado que éstas son mas utilizadas por C. compressus (Abrams, 1978; Guillen y Osorno, 1992).
Los 15 organismos mds grandes se seleccionaron para las pruebas de locomocidn. Tras culminar los
experimentos de locomocidn, se realizd otra recolecta de la misma manera y en el mismo horario,
donde se obtuvieron 20 cangrejos mas, seleccionando nuevamente a los 15 individuos mas grandes

para reunir un total de 30 ejemplares para las pruebas de desempefio de locomocién.

Todos los ejemplares recolectados se mantuvieron separados individualmente en cilindros de PVC
(didametro= 5.08 centimetros; altura= 6 centimetros) con tela de malla sujeta a los extremos, a modo
de tapas. Los cangrejos se marcaron con un plumén en la parte superior de la concha (con un
numero asignado aleatoriamente del 1 al 30) y se marcé también cada cilindro con el numero
correspondiente para facilitar el registro de datos. Los cangrejos ermitafio se alimentaron con fruta
ad libitum, el alimento se cambié cada 12 horas. A cada organismo se le proveyd tanto agua dulce

como agua marina manteniendo en todo momento a los organismos hidratados y alimentados.

Se recolectaron manualmente 100 ejemplares de Nerita scabricosta, en la zona rocosa del litoral
con el fin de obtener una gran variedad de tallas de conchas nuevas de este gasterépodo, es decir,
sin haber sido remodeladas por los ermitafios (SR). Los 100 ejemplares de N. scabricosta se
congelaron durante 12 horas y posteriormente se colocaron en agua hirviendo dentro de un
recipiente de metal con durante 10 minutos. Esto se realizd para permitir la extraccién del
gasterépodo completo con ayuda de pinzas y agujas de diseccion (Laidre, 2012b). Las conchas

previamente remodeladas (R) de gran variedad de tallas, se obtuvieron de la coleccién de conchas




del laboratorio de Ecofisiologia Animal de la Facultad de Ciencias (Universidad Nacional Auténoma

de México), para su posterior asignacion de acuerdo con los métodos de este experimento.

Tras finalizar en su totalidad los experimentos de locomocidn en todos los ejemplares, los cangrejos
fueron sexados extrayéndolos de las conchas manualmente y reconociendo el par de gonoporos
presente en la parte ventral del abdomen de las hembras (Briffa y Dallaway, 2007). Ademds, se
registraron el peso, longitud de cefalotérax y longitud de quela izquierda como medidas de la talla
de los organismos (Fig. 2). Con los datos obtenidos se realizé una descripcidon de la poblacién
experimental. Tras culminar los experimentos, los organismos se liberaron en la misma zona donde

se recolectaron.

I_'_l

Longitud de quela

Figura 2. Medidas morfométricas tomadas del cangrejo ermitaiio terrestre Coenobita compressus.




4.3 Disefo Experimental

4.3.1 Sistema experimental

Para el experimento de locomocién se disefid un terrario de acrilico de 30x30 cm y 8 cm de alto para
contener arena como sustrato; ademas de un dispositivo para la medicién de la profundidad de las
huellas, el cual constaba de una pieza larga de acrilico con la capacidad de recorrer el tanque vertical
y horizontalmente (vista superior), donde se colocé un calibrador tipo Vernier digital (precisién
0.001 mm) con una aguja como punta dirigida hacia la arena. Adicionalmente se utilizé una lupa 10x

para una mayor precision al analizar los rastros (Fig. 3).

errari

()

Figura 3. Esquema del terrario (vista superior) construido para el experimento de locomocion. 1.
Calibrador Vernier digital sobre guia de acrilico. 2. Guia de acrilico de movimiento horizontal. 3. Guia de
acrilico de movimiento vertical. 4. Aguja en la punta del calibrador visible con una lupa de magnificacion
10x.
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4.3.2 Experimentos previos

Se realizaron pruebas para obtener las condiciones adecuadas en el sustrato para el terrario, con el
fin de obtener los rastros y huellas de mayor calidad. La eleccidn de la cantidad de sustrato en el
terrario y la humedad adecuados para los experimentos en este estudio, se determinaron tras la
realizaciéon de pruebas previas en laboratorio. En estas pruebas, se variaron las condiciones de
humedad, el grosor y tipo de sustrato, la cantidad de sustrato y el color similar a lo realizado por
Davis et al. (2007). Las pruebas se realizaron con un ejemplar de Coenobita compressus obtenido de
una fuente comercial. Tras culminar el experimento y sus distintas pruebas se determiné utilizar 4
cm de arena clara de grano fino, con una pelicula de 1 mm de agua cubriéndola para asi obtener
rastros de alta calidad en cada caminata para su posterior andlisis y medicion. Dado que la arena
obtenida en Playa Troncones cumplia con las caracteristicas mencionadas, se determind su

utilizacion como sustrato natural de los cangrejos ermitafio.

4.3.3 Experimento de seleccion de concha

Con el fin de que cada cangrejo utilizara la talla de concha preferida durante los experimentos de
locomocidn, se realizd un experimento de seleccion de concha. Tras la primera recolecta, los 15
cangrejos seleccionados se pusieron en aclimatacion durante 24 horas, a las condiciones del
contenedor donde se realizaria el experimento de seleccidon. Posteriormente, los cangrejos se
colocaron en el recipiente con las 100 conchas vacias sin remodelar de N. scabricosta de un amplio
rango de tallas, tanto mas grandes, como mds pequefias que las que ocupaban originalmente. De
acuerdo con lo realizado por Borjesson y Szelistowski (1989) se permitié a los cangrejos elegir su
concha durante 24 horas, tiempo en el que inspeccionan y eligen una concha sin cambiarse mas. El

contenedor se abastecié con agua, alimento y diferentes tipos de refugio para los cangrejos (Fig. 4).
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Figura 4. Experimento de seleccion de concha, con diferentes tipos de refugio tanto a nivel
del piso como elevados.

Al finalizar el experimento de seleccidn, los cangrejos se separaron individualmente en tubos de
PVC, abastecidos con alimento y agua dulce y marina para después llevar a cabo las pruebas del

desempeno locomotor ocupando estas conchas.

Posteriormente, los cangrejos se sacaron de sus conchas (SR) para registrar el peso (P; g), la apertura
de la concha (Ap; mm) que corresponde al orificio situado al final de la vuelta corporal, por donde
el cangrejo ermitafio se introduce a esta; y el diametro, el cual representa el ancho de una concha
(Di; mm; Garcia-Cubas y Reguero, 2004; Fig. 5). Se realizd una ecuacién logaritmica para estimar el
tamanfio preferido de concha para cada cangrejo a través de un modelo de la talla de concha
seleccionada en funcién de la talla en C. compressus. A partir de este modelo se asignaron las

conchas del tamafio preferido para el segundo grupo utilizando el peso de cada cangrejo.

12



Figura 5. Medidas estimadas de cada una de las conchas. Di. Didmetro, Ap. Apertura.

4.3.4 Experimento de locomocidn

Una vez que los cangrejos ermitafio ocupaban las conchas que utilizarian en los experimentos (R o
SR), se realizd para cada uno una prueba de desempefio locomotor sobre un sustrato de arena. Se
agrego en el terrario arena obtenida del area de estudio, previamente lavada con agua dulce (con
el fin de retirar todo tipo de deshechos o basura), hasta llenar una profundidad de 4 cm.
Posteriormente se agregd agua hasta cubrir la arena y se retird el exceso con ayuda de un sifén
(didametro=1cm) hasta dejar 1 mm de agua sobre la arena (de acuerdo con los experimentos
previos). Por ultimo, se apland la arena utilizando una barra de madera de dimensiones similares a

las del terrario con el fin de que los rastros fueran uniformes para su medicion.

Sobre la superficie aplanada se colocd a cada cangrejo en el centro, encerrandolo con un frasco de
plastico, donde permanecié durante 5 minutos como periodo de aclimatacién. El desempefio de
cada uno de los cangrejos se probd en un ensayo diferente para cada tipo de concha (remodelada y
sin remodelar). Las pruebas comenzaron después del periodo de aclimatacidn, al levantar el cilindro
y concluyeron cuando el cangrejo alcanzaba alguna de las paredes del terrario, dejando un rastro
de su desplazamiento marcado sobre la arena. Posteriormente se colocé el cangrejo nuevamente

en su cilindro de mantenimiento. El agua excedente fue extraida del sedimento arenoso, con ayuda
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de un sifén en una esquina del terrario y finalmente con papel secante, con el fin de no danar los

rastros.

Tras finalizar las pruebas, los cangrejos se extrajeron de su concha y se les asigné la experimental
alternativa (R->SR; SR->R) con el didametro de la concha correspondiente a la talla del cangrejo en el
modelo de seleccidén. Asi, cada individuo realizé nuevamente su caminata tras 24 horas de
aclimatacion a la nueva concha. Cada una de las pruebas se grabd con una cdmara de video (Nikon
COOLPIX AW120), ajustada para filmar a una velocidad de 30 fps (por sus siglas en inglés, cuadros

por segundo).

Debido a que en este estudio se utilizd a cada individuo dos veces, es decir una vez en cada tipo de
concha (R y SR), se controld experimentalmente cualquier sesgo en el desempefio de
desplazamiento de los cangrejos con respecto al orden en que las conchas se utilizaron. Los primeros
15 cangrejos realizaron su primera caminata en la concha sin remodelar (SR) elegida tras el
experimento de seleccion; posteriormente les fue asignada una concha remodelada (R) de
proporciones similares (+ 0.02 de diferencia en el DI) para la realizaciéon de su segunda caminata. El
segundo grupo de 15 cangrejos realizd su primera caminata en conchas (R) asignadas de acuerdo
con la ecuacion obtenida en el experimento de seleccion, a su vez les fue asignada una concha (SR)

de las mismas dimensiones para su segunda prueba.

Todas las pruebas de locomocidn se realizaron a la misma hora con cada uno de los grupos y tipos
de concha debido a que se observé una alta actividad en ese horario (04:00 - 07:00 PM). Tras finalizar
las pruebas, se asignd una concha no utilizada en el experimento a cada uno de los cangrejos para

su liberacién. Todas las conchas utilizadas para los experimentos fueron rotuladas y almacenadas.
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4.3.5 Profundidad de las huellas

Tras cada una de las pruebas de locomocidn, el rastro obtenido sobre la arena fue analizado. Para
esto se registré la profundidad de las huellas dejadas tanto por el quelipedo izquierdo como las
huellas dejadas por el arrastre de la concha sobre el sustrato. Para estandarizar las mediciones se
estimod la profundidad de tres huellas consecutivas del quelipedo izquierdo desde su centro. A su
vez se registraron tres medidas de profundidad de la huella de la concha paralelas horizontalmente
a cada una de las huellas del quelipedo. El registro de las huellas se midid iniciando a la distancia de
aproximadamente un cuerpo y medio a partir del punto de partida de cada individuo en cada uno
de los ensayos. El calibrador era colocado en un valor de cero (mm) cuando la aguja tocaba la arena
junto a la huella a medir y se trasladé de manera horizontal sobre la guia de acrilico para medir la
profundidad del par correspondiente de huellas (quelipedo y concha; Fig. 6). Posteriormente se
utilizé el valor de la mediana de la profundidad de ambas huellas (quelipedo y concha) utilizando

ambos tipos de concha para la realizacién de un analisis estadistico.
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Figura 6. a. Huellas obtenidas en un rastro. b. Esquema donde se muestra el modo de medicién de la profundidad
de las huellas con una punta fina en la punta del calibrador Vernier digital. 1. Huella de quelipedo izquierdo a medir.
2. Huella dejada por la concha a medir. 3. Calibrador Vernier colocado a cero mm.

Adicionalmente, los rastros se fotografiaron desde la misma altura con la cdmara instalada dentro
de una caja en condiciones uniformes de iluminacién (2 lamparas largas MEGAMEX de luz
fluorescente 13W). Sobre la arena se colocd en todos los ensayos una escala como referencia para

el registro de datos.
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4.3.6 Tipo de rastros

Utilizando las fotografias obtenidas a lo largo del experimento de locomocion, se realizé un analisis
cuantitativo de los rastros. Cada uno de los rastros dejados por los cangrejos ermitafio al caminar
en conchas R y SR, fue caracterizado como continuo (donde se observaba surco continuo, causado
por el arrastre de la concha a lo largo de todo el rastro, entre las huellas de los apéndices) o
discontinuo (donde se observaba un surco intermitente; Fig. 7) registrandolo para su posterior
analisis comparativo, entre los rastros que dejaron los cangrejos usando conchas remodeladas

versus las no remodeladas.

lcm
Rastro con huellas Rastro con huellas
continuas discontinuas

Figura 7. Fotografias ejemplificando rastros continuos (donde se observa una linea a lo largo del rastro entre las
huellas de los apéndices) y discontinuos (se observa una linea poco marcada e intermitente entre las huellas de los
apéndices) de los cangrejos ermitafios sobre la arena.

4.3.7 Velocidad de desplazamiento de los cangrejos ermitafio
Utilizando los videos obtenidos durante las pruebas de locomocién, se calcularon las velocidades de
cada uno de los cangrejos portando conchas R y SR, con el programa de anadlisis de video y

construccion de modelos TRACKER (Java, Open Source Physics). Los videos se importaron al
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software uno por uno para su andlisis. En este programa se elige el objeto a seguir (en este caso un
punto de contraste en la concha del cangrejo) y se calibra el tamafio de laimagen con la escala usada
al grabar el video; el software sigue la imagen arrojando los datos de su posicidén en el plano para
asi estimar la distancia total de desplazamiento del cangrejo en el tiempo dado (Fig. 8). Por ultimo,

se calculé la velocidad (m/s) con la distancia recorrida obtenida en el video, dividida entre el tiempo

. d
elegidov = o

Se tomaron diferentes criterios con el fin de estandarizar la medicidn de las velocidades. En cada
uno de los videos se seleccionaron 5 segundos (150 cuadros), en los cuales el cangrejo mostré un
movimiento continuo y en linea recta, en caso de que el cangrejo caminara el maximo del
experimento, es decir, hasta llegar al borde del terrario en un menor tiempo, se redujeron la

cantidad de cuadros a medir con ambas conchas.
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4.4 Andlisis de datos

Se realizé una descripcion de la poblacidn experimental, adicionalmente, se realizé una descripcién

de la distribucion de los rangos de peso por sexo en nuestra poblacién experimental.

Se analizd la normalidad (distribucion) de los datos para cada variable (profundidad de las huellas,
mm; velocidad de caminata, m/s) en ambos tipos de concha. Se realizé un andlisis de la distribucion
de la velocidad de desplazamiento, de la profundidad de las huellas de la quela izquierda y de la

concha de los cangrejos portando conchas R vs. SR, a través de pruebas de t de Student pareadas.

Por ultimo, se calcularon las diferencias proporcionales en el porcentaje de rastros continuos que
guedaron tras el desplazamiento de los cangrejos ermitafio con cada concha para los datos
registrados que describen cualitativamente los rastros (como continuos o discontinuos).
Adicionalmente, las frecuencias de rastros continuos y discontinuos fueron analizadas y comparadas
a través de una prueba binomial entre las dos muestras (R y SR), contrastando la hipdtesis nula de

que la proporciéon de huellas discontinuas seria mayor a 0.5.
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5. Resultados

5.1 Descripcion de la poblacion experimental

La muestra utilizada para este experimento constaba de 30 organismos, sin embargo, dos de ellos
presentaron autotomia en alguno de sus apéndices por lo cual se descartaron. Por lo tanto, se
utilizaron 28 organismos de los cuales 13 fueron hembras y 15 machos distribuidos en diferentes
rangos de peso (Fig. 9). La mayor parte de los organismos tanto machos como hembras, se
encontraron dentro de los rangos de 0.41 a 0.60 y 0.61 a 0.80. Los promedios de las medidas

morfométricas de hembras y machos se presentan en la Tabla 1.

4 .

3 H machos
i H hembras

2 .

| JI I I

0 = T T T T T T T 1

0-0.20 0.21-0.40 0.41-0.60 0.61-0.80 0.81-1 1.01-1.20 1.21-1.40 1.41-1.60
Peso (g)

Numero de organismos

Figura 9. Peso en gramos de los organismos de la poblacién experimental.
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Tabla 1. Promedio y desviacion estandar de peso, longitud de quela y de cefalotérax de la poblacién experimental
total y por sexos.

Longitud de la Longitud del

quela izquierda cefalotérax (mm)
(mm)

Promedio de |Ia

poblacion 0.61 6.63 8.57
experimental

DS 0.35 1.22 1.41
Promedio Hembras 0.55 8.34 6.45
DS 0.28 1.19 1.15
Promedio Machos 0.68 8.78 6.81
DS 0.41 1.36 1.66
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5.2 Seleccion de concha

La ecuacién que describe la relacién entre la talla de concha y el peso de los cangrejos ermitaiio es
y=3.94In(x) + 20.89, r>=0.71 (Fig. 10). Los cangrejos ermitafios eligieron conchas mas grandes y
pesadas en el experimento de seleccién de concha que las que ocupaban en el campo, que tenian
un didmetro promedio de 14.32 mm (DS= 2.44) y un peso promedio de 0.47 g (DS=0.21), mientras
gue las conchas seleccionadas en este experimento presentaron un didmetro promedio de 18.21

mm (DS= 2.49) y un peso promedio de 0.95 g (DS= 0.39).

25
L 2

E 20 -
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= y = 3.942In(x) + 20.891
-é 15 - r2=0.706
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

Peso del cangrejo (g)

Figura 10. Relacién logaritmica entre el peso de los cangrejos ermitafio (Coenobita compressus) y el diametro de la
concha (Nerita scabricosta) obtenida en el experimento de seleccion.
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5.3 Profundidad de las huellas

La profundidad de las huellas de las conchas en los rastros de los cangrejos ocupando conchas SR
(profundidad media=0.72+0.06 mm; ES) fue mayor que la obtenida al realizar la caminata utilizando

conchas R (profundidad media= 0.44+0.03; ES; t de Student pareada: t=4.498, *P<0.001; Fig. 11).

0.8

Profundidad (mm)
o o o o o o
N w H (6, ] [«)] ~N
*

e
[

Sin remodelar

Remodeladas

Figura 11. Profundidad promedio (+ES) de las huellas de concha dejadas por cangrejos utilizando conchas
remodeladas y sin remodelar.
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En la profundidad de las huellas del quelipedo izquierdo, no se observaron diferencias en las
profundidades obtenidas en los rastros obtenidos con conchas R vs. SR. (t=0.063, *P=0.949). Donde

se obtuvo una profundidad media de 0.56+0.05 mm (ES) en las conchas R, mientras que en las

conchas SR se obtuvo una profundidad media de 0.57+£0.05 mm (ES; Fig. 12).

0.7

0.6

o o o
w H (9]

Profundidad (mm)
o

0.1

Remodeladas Sin remodelar

Figura 12. Profundidad promedio (+ES) de las huellas del quelipedo izquierdo impresas por cangrejos utilizando

conchas remodeladas y sin remodelar.
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5.4 Descripcién y analisis de la continuidad de los rastros de los cangrejos ermitafio
Un total de 56 rastros fueron analizados, es decir, 28 rastros por tipo de concha. En el caso de las
conchas SR se obtuvo un total de 23 rastros continuos y 5 rastros discontinuos, lo cual representé
un porcentaje de 82.14% de rastros continuos cuando los cangrejos utilizaban este tipo de conchas.
Por otro lado, los rastros obtenidos cuando los cangrejos utilizaron conchas R, mostraron un total
de 11 rastros continuos y 17 rastros discontinuos, lo que en porcentajes representd un 39% de

rastros continuos (Fig. 13).

SR

Rastros discontinuos .

Rastros continuos .

Figura 13. Porcentajes del tipo de huella obtenida tras la caminata de cangrejos utilizando conchas sin remodelar
(SR) y conchas previamente remodeladas (R).
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La proporcidn de huellas continuas fue mayor en cangrejos ermitafio ocupando conchas SR (prueba
binomial, *P=0.001; Fig. 14a). Mientras que al utilizar conchas R la proporcion de huellas

discontinuas y continuas fue similar (prueba binomial, *P=0.345; Fig. 14b).

Sin remodelar

Continua

*P=0.001

® ® { 3 ®
5 10 15 20 25 30

Numero de individuo

Discontinua ©

Remodelada
b
Continua [ ] [ ] e 0 o [ I ] [ ] [ I ) [ ]
*P=0.345
o 0 o @ o L ] L ] o 0 0 0 o o 0 o { B J
Discontinua © 5 10 15 20 25 30

Numero de individuo

Figura 14. Resultados de las proporciones de presencia y ausencia de rastros continuos con ambas conchas; en rojo
se muestran los cangrejos que dejaron rastros continuos y en negro los cangrejos que dejaron rastros discontinuos.

e
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5.5 Velocidad de desplazamiento de los cangrejos ermitaino

La velocidad (m/s) promedio de C. compressus se redujo aproximadamente 10% al utilizar conchas

SR (SR: velocidad promedio= 0.017+0.001 m/s; ES; R: velocidad promedio= 0.019+0.001 m/s; ES; t

de Student pareada: t=-2.268, *P=0.032; Fig. 15).

0.02 Q
0.019 *
—  0.018 @
~
£
®
8 oo
9
o
Q
= 0.016

0.00 T

Figura 15. Velocidad promedio (+ES) de los cangrejos ermitafios utilizando conchas remodeladas (negro) y sin

R SR

remodelar (rojo).
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6. Discusion

6.1 Experimento de seleccion de concha

En este estudio se demostrd que los cangrejos ermitafio de la especie C. compressus, cambian la
concha que portan en campo por una considerablemente mas grande y pesada (diametro 27%
mayor y 102% mds pesada, es decir el doble de peso). De acuerdo con Thacker (1994), el ajuste de
las conchas en C. compressus es un factor que modifica la conducta de investigacion de un nuevo
recurso. Los individuos que ocupan conchas mds ajustadas investigan con mayor frecuencia las
conchas disponibles. Lo anterior explica el cambio de conchas por otras considerablemente mas
grandes y pesadas e indica que en la localidad de Troncones, Guerrero hay una baja disponibilidad
de conchas, lo que podria ser la principal limitante para el tamafio de las poblaciones de cangrejos

ermitano (Hazlett, 1981).

Seyfabadi et al. (2013) realizaron uno de los pocos trabajos de seleccidon de concha en cangrejos
ermitafios terrestres. En este estudio, los cangrejos se colocaron sin concha durante el proceso
seleccidn, donde los cangrejos que ocupaban conchas ajustadas tienden a cambiarlas por conchas
mas grandes, sin embargo, la eleccidon de conchas fue limitada a sélo tres conchas por cangrejo
ermitafo con un rango de tiempo de media hora para elegir. En el presente trabajo, el experimento
de seleccidon fue realizado utilizando cangrejos que ocupaban la concha en la que fueron
recolectados, esto con el fin de disminuir el posible sesgo al elegir una concha causado por el estrés
de haber sido despojados previamente. El tiempo que se dio a los cangrejos para seleccionar una
concha en este estudio fue considerablemente mayor con el fin de disminuir la probabilidad de que
los cangrejos no porten la concha preferida tras finalizar la prueba (Borjesson y Szelistowski, 1989).
Ademas, de acuerdo a lo realizado por Arce y Alcaraz (2012), en especies de cangrejos ermitafios

marinos, el nimero de conchas a elegir para cada cangrejo fue considerablemente mayor, dando a
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los cangrejos un amplio rango de tallas a elegir, lo cual nos da resultados mas acertados

incrementando la confiabilidad de la ecuacién.

La baja disponibilidad de conchas de gasterdpodo en la localidad de Troncones, Guerrero, genera
que los cangrejos ocupen conchas muy ajustadas. Por lo tanto, en caso de que haya conchas
disponibles, los cangrejos cambiardn a conchas mas grandes debido a las diferentes ventajas que
les ofrece una concha de mayor tamafio, por ejemplo, un mayor crecimiento, y una mayor reserva
de agua. A pesar de que se ha reportado que el ocupar una concha mas pesada aumenta los costos
en términos de metabolismo (Herreid y Full, 1986b; Briffa y Elwood, 2005), el proceso de
remodelacidon contrarresta los efectos negativos de una concha pesada al reducir el peso de la

misma.

Adicionalmente, los resultados de este experimento permitieron realizar una ecuacidén con la cual
se pudo estimar la talla de concha adecuada de la especie N. scabricosta para el cangrejo C.
compressus sélo con conocer el peso del mismo y sin necesidad de realizar mas experimentos de

seleccidn, lo que podria ser informacidn atil para futuras investigaciones con esta especie.
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6.2 Profundidad y tipo de rastros

Entre los ermitafios semi-terrestres, la diferencia en el peso de las conchas sin remodelar respecto
a las remodeladas contribuye a que los cangrejos carguen la concha de manera continua durante su
caminata, por lo que el constante contacto de ésta con la arena deja un rastro continuo tras el
desplazamiento del cangrejo. Ademas, el impacto de una concha mas pesada pudo observarse en
los resultados de la profundidad de sus huellas, ya que se estimd que éstas fueron menos profundas
en los rastros de la caminata con conchas remodeladas. Es decir, cuando C. compressus remodela
su concha en un proceso que puede durar varios meses (M. Laidre, comunicacién personal), la
especie modifica su refugio de tal manera que tiene mayor capacidad de cargarla disminuyendo el
arrastre por friccidn con el sustrato al desplazarse. El proceso de remodelacién ademas de aligerar
las conchas aumenta el volumen interno de las mismas, dando asi ventajas tales como mayor
espacio para guardar agua, para resguardar su puesta y para crecer a mayores tallas sin necesidad
de cambiar a una nueva concha (Greenaway, 2003; Laidre, 2012a), ademas de reducir el costo

energético al desplazarse (Contreras-Gardufio et al. 2005).

La profundidad de las huellas dejadas por el quelipedo izquierdo no mostraron diferencias entre
ambos tipos de concha, este resultado se debid posiblemente a las caracteristicas del medio
granular (en este caso arena), donde el drea de interaccion entre el quelipedo y el sustrato son la
misma sin importar el tipo y peso de la concha, por lo tanto, la arena presenta el mismo grado de

compresion en ambos casos (Ding et al., 2013).

La proporciéon de rastros continuos fue mayor cuando los cangrejos realizaron su caminata
utilizando conchas sin remodelar, que son mds pesadas que las remodeladas ya que no han sufrido
un desgaste interno por la remodelacién. Las conchas de N. scabricosta utilizadas en este estudio
reducen su peso aproximadamente en un 10% tras el proceso de remodelacién (datos no

publicados, obtenidos del banco de conchas del laboratorio de Ecofisiologia Animal). En este
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estudio, cuando los cangrejos utilizaron conchas previamente remodeladas la proporcion de rastros
discontinuos aumentd de un 18% a un 61%. La continuidad de los rastros muy probablemente estd
relacionada con la forma de caminar de los cangrejos ermitafio, ya que se ha propuesto que utilizan
el abdomen y el cuarto y quinto pares de apéndices modificados para cargar la concha (Herreid y
Full, 1986a; Rendon-Salinas, 2000). La impresidn intermitente de huellas que deja la concha en los
rastros de locomocion de los cangrejos ermitafio, puede indicar que los individuos tienen la
capacidad de cargar por periodos muy cortos las conchas, dejdndolas caer sobre el sustrato de

manera intermitente.

A pesar de que este fenémeno no ha sido reportado previamente, Walker et al. (2003), publicaron
rastros de Coenobita clypeatus (Fabricius 1787) donde puede observarse un rastro de tipo
discontinuo. Este estudio fue realizado utilizando cangrejos que portaban su concha original al ser
recolectados. Aunque existen pocos trabajos que evalien el efecto de diferentes atributos,
particularmente el peso de las conchas de ermitafios semi-terrestres en la locomocién (Herreid y
Full, 1986a; Osorno et al., 1998), se conoce que C. compressus evita utilizar conchas con un peso
50% mayor que la talla preferida (Contreras-Gardufio et al., 2005). Entre las especies de ermitafios
de habitos acuaticos se han publicado diversos estudios en los que sefiala que el peso de las conchas
tiene diferentes ventajas y desventajas para los portadores en términos ecoldgicos (Reese, 1969;
Vance, 1972; Bertness, 1982; Arglielles et al., 2009). Aunque entre las especies de los cangrejos
ermitafo acudticos no ocurre el proceso de remodelacidn interna de las conchas, éstos presentan
algunos mecanismos de utilizacion de las estructuras con respecto a su peso, que sugieren que
portar una concha pesada limita la distancia que pueden desplazarse, modificando sus estrategias
de forrajeo (Alcaraz y Garcia-Cabello, 2017). La especie intermareal Calcinus californiensis, utiliza
conchas de mayor peso en las zonas con mayor exposicion al oleaje ya que éstas incrementan la
estabilizacion en el sustrato evitando que sean arrastrados por la corriente de agua (Arce y Alcaraz,

2012; Toledo-Rojas, 2016).
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6.3 Velocidad de caminata

En este trabajo se logré identificar una reduccidon de aproximadamente el 10% en la velocidad del
desplazamiento de los cangrejos ermitaiio al utilizar una concha sin remodelar. Estudios realizados
en otros grupos de artrépodos han demostrado las ventajas de desplazarse cargando un menor
peso, ya que los organismos tendran mejor desempeiio en tareas ecolégicamente relevantes como
el forrajeo, el escape de depredadores y la exploracién del ambiente (Torres-Contreras y Vasquez,
2004; Ruhland et al., 2016). En la locomocion de organismos terrestres, las caracteristicas del
sustrato son de suma importancia, donde el tipo y grosor del sustrato afectan directamente en el

desempeno del organismo (Jamil, 2016).

La reduccion en la velocidad se debe posiblemente a que las conchas que no han sido remodeladas
tienen un mayor arrastre sobre el sustrato al incrementar el contacto entre la concha y el sustrato
que, como se vio en los resultados anteriores, generd mayor friccion que cuando se ocupan conchas
gue son mas ligeras. Este aumento en la friccidn ocasiona que el cangrejo necesite una mayor fuerza
para desplazarse impactando directamente en la velocidad que puede lograr (Lambe y Whitman,
2004). La reduccion en la velocidad se puede relacionar con la modificacion del uso de la energia
para impulsarse a través del medio granular que, a diferencia de un sustrato mas sdlido, requiere
un mayor esfuerzo de carga (Chapple, 2012). Bernadou y Fourcassié (2008) lograron demostrar que
el desempefio locomotor de la hormiga Lasius niger se ve disminuido directamente por el grosor del
sustrato en el que se desplazan, ya que las hormigas son mas veloces al caminar en sustratos mas
finos. Por otro lado, Mazouchova et al. (2010) explican que en el caso de la tortuga marina Caretta
caretta, la velocidad de desplazamiento no se ve modificada por el tipo de sustrato, esto debido a
sus apéndices en forma de aleta que les permite interactuar con un medio granular de forma
adecuada, causando una fuerza de compresién en la arena al desplazarse, evitando asi la reduccién

en la velocidad. A diferencia de las tortugas, los cangrejos ermitafio y las hormigas presentan
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apéndices en forma de aguja que al cargar mayor peso se introducen facilmente en la arena
dificultando caminar en la superficie, lo que les imposibilita causar una compresién del sustrato
adecuada al desplazarse. Al incrementar la frecuencia de los pasos, el tiempo de soporte en el
sustrato seria mds corto como una respuesta para facilitar la caminata (Chapple, 2012; Li et al. 2013).
Esta modificacién en la forma de locomocidn se hace mas costosa conforme incrementa el peso de
los individuos, y en el caso de los ermitanos por la masa que corresponde a la concha de gasterépodo

que utilizan como refugio movil.

Utilizar una concha previamente remodelada provee de diferentes ventajas en términos de
locomocidn a los cangrejos ermitafios, permitiéndoles un mejor desempefio en la realizacién de
tareas en las cuales los cangrejos necesitan desplazarse grandes distancias; tareas tales como
forrajeo, busqueda de pareja y de agua. Por lo tanto, los beneficios de utilizar una concha

remodelada permite a los cangrejos cumplir con su importante papel en el ecosistema.
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7. Conclusiones

1. Se identificaron algunas ventajas en términos de locomocién de la utilizacién de conchas

previamente remodeladas al desplazarse en cangrejos ermitafio semi-terrestres.

2. Se identificd a través del andlisis de los rastros de los cangrejos ermitafio que la utilizacidon de

conchas sin remodelar aumento el arrastre de la concha sobre la arena.

4. El aumento en el arrastre causado por la utilizacién de conchas mas pesadas redujo la velocidad

de desplazamiento de los cangrejos, ademads de posiblemente aumentar el costo de la caminata.

5. Estas ventajas permiten a los cangrejos del género Coenobita llevar a cabo tareas como forrajeo,

busqueda de pareja, puesta de larvas y reabastecimiento de agua de manera mas rapida y eficiente.
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