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RESUMEN

Los trabajos existentes sobre cangrejos ermitafios de grandes
profundidades se limitan Unicamente a la descripcién taxonémica y a su
distribucion, por lo que este estudio es el primero que aporta
conocimiento sobre la ecologia de Sympagurus pictus en el mar profundo
del Golfo de México. ElI material bioldégico se obtuvo de las campafas
COBERPES 1 al 6 y SOGOM 3 a bordo del buque oceanografico “Justo
Sierra” de la UNAM. S. pictus se distribuye a lo largo del talud continental
del Golfo de México con abundancias maximas en verano en un rango
batimétrico de 313 a 813 m. Se observd un intervalo de tallas de AE
(ancho del escudo) de 3.6 — 17.8 y de LE (largo del escudo) de 3.1 - 15.7
mm, ademas de un crecimiento isométrico de las relaciones AE-LE y LQM
(Largo del quelipedo mayor)-LQU (Largo de la quela) en todos los
organismos. En verano se registré6 una proporcion sexual 1:1. Las
hembras ovigeras se presentaron en todas las estaciones del afo, sin
embargo, predominaron en primavera lo cual indica un pico reproductivo.
La talla minima de reproduccion fue de 8.5 mm de AE y la fecundidad
vario de 214 a 4,630 huevos. Se encontr6 una relacion entre la fecundidad
con la talla y el peso de los organismos. Se observé una relacion
significativa entre la temperatura y la abundancia de S. pictus, con una

mayor frecuencia en temperaturas de 7 a 10 °C.



INTRODUCCION

Los paguridos, comunmente conocidos como cangrejos ermitafios, son
crustaceos decapodos pertenecientes a la superfamilia Paguroidea que se
encuentran desde habitats terrestres hasta acuaticos de mar profundo
(lannacone y Alvarifio, 2005), y se caracterizan por tener un cefalotorax
duro mientras que su abdomen es blando y enrollado en espiral, el cual
protegen generalmente dentro de conchas de gasterdépodos (Arguelles,
2007). Su presencia dentro del ambiente bentdnico es importante al
mantener interacciones ecoldgicas con otras especies, como las
asociaciones simbidticas, ademas de ayudar al reciclamiento de
nutrientes y a la estabilidad de las redes troficas, siendo principalmente
de habitos carrofieros (Bowman y Abele, 1982 y Williams y McDermontt,
2004).

Los paguridos se encuentran representados en el mar profundo de
todo el mundo por la familia Parapaguridae (Cardoso y Lemaitre, 2012);
sin embargo, existen pocos estudios sobre estos organismos debido a las
dificultades y al elevado costo de realizar muestreos en el mar profundo
(Olguin et al., 2014), ademas de no ser organismos de interés econémico.
No obstante, es conocido que desempefian un papel ecolégico importante
dentro de las comunidades bentdnicas (Campos et al., 2012). Los trabajos
existentes sobre cangrejos ermitafnos de grandes profundidades se limitan
Unicamente a la descripciéon taxonémica y a la distribucidon que estos
tienen en el Océano Pacifico, Atlantico y en el Caribe (Hendrickx y Ayon-
Parente, 2009; Merchan-Cepeda et al., 2009; Martinez-Campos et al.,
2012; Bastida-lzaguirre et al., 2013; Lemaitre et al., 2014; De Matos-Pita
y Ramil, 2015).

El género Sympagurus ha sido reportado por Lemaitre (2004) y

Lemaitre y Tavares (2015) para el norte del Golfo de México representado



por la especie Sympagurus pictus, que se encuentra comunmente de los
200 a los 800 m de profundidad. Los adultos viven en simbiosis con la
anémona Adamsia obvolva, cuyo disco pedal envuelve la concha del
gasteropodo habitada por el cangrejo ermitafio y secreta una delgada
capa quitinosa, llamada carcinoecium, entre el ectodermo del disco pedal
y la superficie de la concha. Esta estructura se extiende mas alla de la
concha del gasterépodo, ampliando la camara donde vive el cangrejo
ermitafno (Daly et al., 2004). A. obvolva se ha encontrado unicamente en
el Golfo de México, ya que al ser un simbionte obligado su distribuciéon
estd limitada a la de su hospedero, ademas de estar también asociada
con una concha de gasterépodo del género Oocorys (Ammons y Daly,
2008).

En el Laboratorio de Ecologia Pesquera de Crustaceos del Instituto
de Ciencias del Mar y Limnologia se ha desarrollado un proyecto de
investigacion dirigido a estudiar la biodiversidad y recursos pesqueros
potenciales del mar profundo del Golfo de México desde 1999 y
continuado en 2007 hasta la actualidad en la franja de 300 a 1,200 m de
profundidad desde Tamaulipas hasta el Mar Caribe. La familia
Parapaguridae, en la cual se enfoca este estudio, constituye parte

importante de los crustaceos recolectados.



OBJETIVO GENERAL

Aportar conocimiento sobre la ecologia de S. pictus en el mar

profundo del Golfo de México.
OBJETIVOS PARTICULARES

o Determinar la abundancia y densidad de S. pictus y

describir su patrén de distribucion espacial, temporal y batimétrico.

o Analizar la estructura de tallas por sexo y su relacion

con la profundidad.

. Determinar la proporciéon sexual, asi como la talla de

primera madurez sexual y la fecundidad en hembras ovigeras.

. Analizar la influencia de los parametros fisicoquimicos

en su distribucion y abundancia.



AREA DE ESTUDIO

El Golfo de México tiene una superficie de 1,550,000 km? y 4,000 km de
linea costera y esta localizado en una zona de transicion con un clima
subtropical y tropical, entre los 18 y 30° latitud norte y 82 y 98° longitud
oeste, es una cuenca semicerrada con plataformas continentales amplias
y someras, mientras que en sus regiones centrales llega a tener
profundidades méaximas de aproximadamente 4,023 m. El agua circula
debido al viento y al movimiento de las masas de agua que entran por el
Canal de Yucatan y salen por el estrecho de Florida, que lo comunican con
el Mar Caribe y el Océano Atlantico, respectivamente. Esta es la corriente
del Lazo que es caracteristica del Golfo de México. De esta corriente se
desprenden giros que transportan gran cantidad de agua y calor de tal
forma que determina los parametros fisicoquimicos, asi como la
distribucion de los nutrientes en la plataforma (Monreal-Gomez y Salas-

de-Leb6n, 1997; Monreal-Gémez et al., 2004).

El &rea de estudio de este trabajo comprende el talud continental,
en un intervalo de profundidad de 300 a 1,200 m, de los estados de
Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana RooO,

entre los 18° y 26° latitud Norte y 86° y 97° longitud Oeste.



MATERIAL Y METODOS

El material utilizado para realizar este trabajo se obtuvo de las campafas
COBERPES 1 al 6 (Comunidades Bentdnicas y Recursos Pesqueros
Potenciales del Mar Profundo y Golfo de México) realizadas de 2009 a
2014 y la campafia SOGOM 3 (Suroeste del Golfo de México como parte
de las actividades del consorcio CIGoM) realizada en 2017 a bordo del

bugue oceanografico “Justo Sierra” de la UNAM (Tabla 1.).

Tabla 1. Fecha, temporada y profundidad (m) por campafia en la que se
registré S. pictus.

Campafa Fecha Temporada Profundidad
(m)

COBERPES 1 agosto 2009 Verano 313 - 813
COBERPES 2011 abril 2011 Primavera 431
COBERPES 3 noviembre 2011 Otofio 319 - 797
COBERPES 4 agosto 2012 Verano 411 - 600
COBERPES 5 mayo 2013 Primavera 422 - 811
COBERPES 6 agosto 2014 Verano 423 - 615
SOGOM 3 mayo 2017 Primavera 533

En cada campafa se realizaron arrastres de acuerdo con el

procedimiento sefialado por Gracia et al. (2010) que consiste en la

utilizacidon de una red de arrastre camaronera semicomercial de 18.3 m

de abertura de boca, a una velocidad promedio de 2.5 nudos con duracion

de 30 minutos cada muestreo. Asimismo, se registraron parametros



ambientales de temperatura (°C) y salinidad (UPS) los cuales se midieron
con una sonda CTD. Se elaboraron bases de datos en Excel para cada
campafa oceanografica, en los cuales también se incluyeron datos de

coordenadas geogréficas y profundidad.

Se calculo la densidad de organismos (ind/km?) por estacién con el
fin de estandarizar los datos obtenidos, para esto se obtuvo primero el
area de barrido durante el arrastre mediante la siguiente férmula

propuesta por Sparre y Venema (1975):
A=Dx*xrsx*x2

Donde A es el area de barrido, D la distancia recorrida durante el
arrastre, rs la longitud de la relinga superior y X2 = 0.6, que es el

coeficiente al que trabaja la red.

Por otra parte los datos de CTD se transformaron con el programa
Seasave 7 para obtener valores puntuales por metro de profundidad con
los que posteriormente se realizaron regresiones con el fin de determinar
si existia alguna relacion entre los pardmetros fisicoquimicos y la

abundancia de los organismos.

En el laboratorio los organismos se identificaron con la ayuda de
claves taxondmicas especializadas (Lemaitre, 2004; McLaughlin, 2003).
Asi mismo se contabilizaron y se tomaron mediciones para los analisis
morfométricos. Para ello, se tomaron las longitudes propuestas por Teoh
y Chong (2015), que son el largo (LE) y ancho del escudo (AE), largo del
quelipedo mayor (LQM) y largo (LQU) y ancho de la quela mayor (AQU),

utilizando un vernier digital con precision de 0.01 mm (Fig. 1).



Fig 1. Diagrama de mediciones tomadas a los organismos: a) Largo y ancho del
escudo; b) Largo y ancho de la quela mayor; c) Largo del quelipedo mayor. Tomado de
Lemaitre (2004).

Para analizar las relaciones alométricas en los organismos se utilizé la
funcion y = ax? para las relaciones peso - longitud, mientras que para las
relaciones longitud - longitud los datos se transformaron a logaritmo
natural para utilizar la siguiente forma linealizada de la ecuacion: logy =
loga +logb(x). Una vez realizados los calculos de obtuvieron los valores
de a, by r?. Con el valor de b se determin6 el tipo de alometria, siguiendo
el criterio de Hartnoll (1982) que indica que el organismo presenta
isometria si b = 1 en las relaciones longitud-longitud y b = 3 en la
longitud-peso. En el caso de las relaciones longitud-longitud se determind
que los valores entre 0.9 y 1.1 se considerarian isometria, segun el criterio
de Clayton (1990). Las regresiones fueron calculadas con el programa

SigmaPlot 12.



La ordenada al origen de las regresiones fue comparada entre sexos
para determinar si existia una diferencia significativa entre ambas

relaciones, esto se realiz6 con el programa PAST 3.

Se registro el sexo observando la posicion del gonoporo (Fig. 2), en
la tercera y quinta coxa de los pereidopodos en hembras y machos
respectivamente, y el niumero de hembras ovigeras. Se realiz6 una prueba
de %2 para comparar la proporcién de hembras y machos con respecto a

una proporcion 1:1 por cada campafa y de manera global.

Fig. 2 Diagrama de posicién del gonéporo para el sexado de los organismos.
Tomado de McLaughlin (2003).

Con el de fin de tener un analisis de fecundidad mas completo se
utilizaron 78 hembras ovigeras de la campafia SOGOM 3, que ademas de
ser medidas fueron pesadas con y sin pseudoconcha en una balanza

granataria con una precision de 0.1 g.



Para el andlisis de fecundidad los huevos fueron cuidadosamente
retirados de los ple6podos para posteriormente ser contados bajo el
microscopio estereoscopico y se clasificaron de acuerdo con los estadios
propuestos por Boolootian et al. (1959) modificados por Mantelatto y
Garcia (1999): estadio inicial: ojos no visibles y huevos llenos de vitelo;
estadio intermedio: ojos, pigmentacion y segmentacion visible, y estadio

final: zoea visible.

Para determinar la talla minima de reproduccion y el promedio se
realiz6 un grafico de frecuencias acumuladas de las tallas de las hembras

ovigeras.

Con los datos de las campafnas y las mediciones realizadas en el
laboratorio se elaboraron bases de datos; se construyeron mapas de
distribucion geografica y batimétrica, y abundancias a lo largo del estudio

utilizando el programa Surfer 13.

La frecuencia de talla del AE y LE se arreglo en intervalos de 2 mm.
Se realizaron pruebas de Kruskal-Wallis para analizar la abundancia y
estructura de tallas del ancho del escudo con respecto a la profundidad,
para esto se establecieron estratos de profundidad de 100 m. Esta prueba
no se aplicé en los estratos donde Unicamente se registré un organismo.
En caso de que existieran diferencias significativas se utilizé una prueba
post-hoc de Dunn. Ambas pruebas estadisticas fueron realizadas en el

programa PAST 3.

Por ultimo, se calculdé el factor de condicion de Fulton (K),
empleando la siguiente formula K = 100(%), para las hembras ovigeras de

la campana SOGOM 3 utilizando el peso de los organismos sin la

pseudoconcha.
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RESULTADOS Y DISCUSION
DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA

S. pictus estuvo presente a lo largo de todo el sur del Golfo de México
mexicano. En el sector NW se localizé a una profundidad de 411-578 m
frente a Tamaulipas, en el sector SW se encontré en un intervalo de 313-
813 m desde Tamaulipas hasta Campeche, en el sector ES se registro en
profundidades de 571 y 581 m frente a Yucatan, mientras que en el SE el
intervalo de profundidad fue de 471-543 m frente a Cabo Catoche en
Quintana Roo (Fig. 3).

Anteriormente, Lemaitre (2004) reporto la presencia de S. pictus en
el Océano Atlantico frente a la isla Martha's Vineyard en una profundidad
de 288 m y en el norte del Golfo de México uUnicamente frente a las costas
de Luisiana en un intervalo de profundidad de 472-486 m, ambos
registros en Estados Unidos. Felder y colaboradores (2009) mencionan la
presencia de S. pictus en los sectores NNE, NW y SW del Golfo de México.
Posteriormente, Lemaitre y Tavares (2015) ampliaron su distribucion

hasta las costas de Brasil a 415 m de profundidad.

Se obtuvo un total de 496 organismos, de los cuales el 41.1%
fueron machos con 204 individuos, el 58.9% de hembras estuvo
representado por 292 individuos, de los cuales 175 correspondieron a
hembras ovigeras (el 59.9% de todas las hembras y el 35.3% de la

muestra total).

En verano se presentd la mayor abundancia con el 58.1% del total
de organismos, seguido de primavera con el 25.4% vy la menor

abundancia fue durante otofo con el 4.6%.
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Fig.3 Distribucién de S. pictus en el Golfo de México por campafia y distribucion
reportada por Lemaitre (2004).

DENSIDAD
Durante el estudio, las densidades de S. pictus minimas fueron de 34
org/km?y se presentaron durante primavera mientras que las maximas
se presentaron en verano con 4,150 org/km?. El intervalo de densidad

mas pequeio, 41 a 504 org/km?, se presenté en otofio (Fig. 4. 5y 6).
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Fig. 4 Densidad de S. pictus durante primavera.

Fig. 5 Densidad de S. pictus durante verano.
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Fig. 6 Densidad de S. pictus durante otofio.
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DISTRIBUCION BATIMETRICA

En todas las estaciones del afo se observd que S. pictus se distribuyo
principalmente en los intervalos de profundidad de 400-499, 500-599 y
600-699 m, y que las hembras ovigeras se encontraron Unicamente en
las profundidades de 400-499 y 500-599 m. Las hembras no ovigeras
presentaron una distribucion batimétrica amplia y solo estuvieron
ausentes en el intervalo de 300-399 m; aunque en los estratos mas
profundos (700-799 y 800-899 m), Unicamente se presentd un
organismo. Por otro lado, los machos se presentaron en todos los estratos
de 300 a 700m, aunque en los estratos de 300-399 y 700-799 m solo se

registré un organismo.

En forma general, los estratos someros (300-399) y profundos
(>700 m) presentaron las abundancias mas bajas con un maximo en el

estrato de 600-699 m.
ESTRUCTURA DE TALLAS

El rango total de AE fue de 3.6-17.8 mm con una media de 11 mm.
Para las hembras el intervalo de AE mas frecuente fue 10-11.9 mm
registrado principalmente en las hembras ovigeras que tuvieron un rango
de 8.5-13.5 mm, mientras que para los machos el intervalo de talla méas

frecuente fue de 14-15.9 mm.

En el caso de la LE se observé un intervalo de talla de 3.1 - 15.7
mm con una media de 10 mm, los machos tuvieron un rango de 3.2 -
15.7 mm, la talla minima de las hembras no ovigeras fue de 3.1 mm y de
las hembras ovigeras de 7.4 mm, en ambos casos la talla maxima fue de
12.5 mm (Fig.8).

Las tallas minimas del largo del escudo son menores a los

reportados por Lemaitre (2004) para el Golfo de México, tanto para

15



machos (3.8-17.3 mm) como para hembras ovigeras (8.4-14.5 mm) y no
ovigeras (3.5-11.2 mm); la talla maxima de las hembras no ovigeras fue

la Unica que fue mayor a lo reportado.

Las diferencias entre las tallas encontradas en el presente estudio y
las reportadas anteriormente podrian ser explicadas por el numero de
organismos colectados, ya que Lemaitre (2004) Unicamente reporta los
datos de cuatro machos, cuatro hembras no ovigeras y una hembra
ovigera; de tal forma que no esta representado todo el intervalo de tallas.
Sin embargo, el de Lemaitre (2004) es el Unico reporte que se tiene sobre

las tallas de estos organismos antes del presente estudio.

En forma general se puede apreciar que S. pictus presenta una
moda unica en la frecuencia de tallas, esto mismo ha sido reportado para
otros paguridos, como organismos del género Pagurus, que habitan en

condiciones tropicales y subtropicales (Mantelatto et al., 2011) (Fig. 7).
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Fig. 7. Distribucion de frecuencias por intervalo de tallas de AE (arriba) y LE
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ANALISIS MORFOMETRICO

Las regresiones realizadas con los datos de longitudes del total de los
organismos, longitud - longitud y longitud - peso, fueron significativas (p
< 0.0001); no obstante que en algunos casos se presentaron valores de
coeficiente de determinacion menores a 0.9 lo cual podria indicar que los
datos no se ajustan totalmente al modelo pese a tener una significancia

estadistica.

S. pictus presentd asimetria en la relacion de las longitudes del
cefalotorax (AE-LE) del total de organismos, asi como separados por
sexo, machos y hembras (no ovigeras y ovigeras). Esto también se
presenta en las especies de Paguristes erythrops (Biagi y Mantelatto,
2006) y Loxopagurus loxochelis (Mantelatto y Martinelli, 2001), por lo que
podria ser un patron que siguen las especies pertenecientes a la

superfamilia Paguroidea.

Para las relaciones AE-LQM y LE-LQM se observd una alometria
negativa en las hembras ovigeras, mientras que en las hembras no
ovigeras se presentd una isometria y los machos presentaron alometria
positiva. La relacion LQM-LQU tuvo isometria, por otra parte, la regresion
con las longitudes LQU-AQU arrojo una alometria negativa, con excepciéon

de los machos quienes presentaron una isometria positiva (Tabla 2).

Para realizar la relacion longitud—-peso se utilizaron las hembras
ovigeras de la campafa SOGOM 3 y se obtuvo una alometria negativa. En
el caso de otros paguridos pertenecientes a la familia Diogenidae, como
Paguristes erythrops se ha presentado una alometria positiva, al analizar
el total de organismos, entre el peso y el largo del escudo, (Biagi y
Mantelatto, 2006). Sin embargo, se han reportado otros casos en que
existen diferencias entre machos y hembras, como se puede observar en

L. loxochelis donde los machos tienen una alometria positiva y las

18



hembras tienen una alometria negativa en las hembras (Mantelatto y
Martinelli, 2001).

19



Tabla 2. Relaciones longitud — longitud y peso — longitud de S. pictus por sexo (LE: largo del escudo, AE: ancho del escudo, LQM: largo del quelipedo
mayor, LQU: largo de la quela mayor, AQU: ancho de la quela mayor, P: peso en gramos; n: tamafio de la muestra, r?, coeficiente de determinacién.

Relacion Sexo n Funcion Funcion r2 Alometria
y = ax® Logy = loga + logb(x)
M + H + Hov 496 LE = 0.9239AEP-9844 LE = -0.0344+0.9844(AE) 0.97 =
M 204 LE = 0.9444AE0-9736 LE = -0.0248+0.9736(AE) 0.99 =
AE - LE H 117 LE = 0.798AE0% LE = -0.098+1.056(AE) 0.98 =
Hov 175 LE = 0.7535AE* 0651 LE = -0.1229+1.0651(AE) 0.87 =
Hov SOGOM 78 LE = 0.7653AE!0618 LE = -0.1162+1.0618(AE) 0.86 =
M + H + Hov 456 LE = 0.4984AE°°701 LE = -0.3024+0.9701(AE) 0.99 =
M 190 LE = 0.4619AE°9736 LE = -0.3355+0.9846(AE) 0.99 =
LOM - LQU H 104 LE = 0.4191AE1 0192 LE = -0.3777+1.0192(AE) 0.99 =
Hov 162 LE = 0.537AE%2%41 LE = -0.27+0.9541(AE) 0.95 =
Hov SOGOM 74 LE = 0.4806AE0-9836 LE = -0.3182+0.9836(AE) 0.97 =
M + H + Hov 456 LE = 1.3411AE%%%5 LE = 0.1275+0.625(AE) 0.88 -
M 190 LE = 1.2375AE?*-3363 LE = 0.3288+1.3363(AE) 0.94 +
LQU - AQU H 104 LE = 0.9218AE?-7528 LE = -0.0354+0.7528(AE) 0.90 -
Hov 162 LE = 0.9849AE?-742 LE = -0.0066+0.742(AE) 0.55 -
Hov SOGOM 74 LE = 0.8086AE?-8013 LE = 0.8086+0.8013(AE) 0.58 -
M + H + Hov 456 LE = 2.2286AE'%8 LE = 0.348+1.28(AE) 0.87
AE - LQM 190 LE = 2.1319AEL3363 LE = 0.3288+1.3363(AE) 0.96
H 104 LE = 4.0082AE?*-0185 LE = 0.603+1.0185(AE) 0.92 =
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Hov 162 LE = 6.4003AE°-807 LE = 0.8062+0.807(AE) 0.52

Hov SOGOM 74 LE = 6.4684AE0-8033 LE = 0.8108+0.8033(AE) 0.48

M + H + Hov 456 LE =2.5684AE!-2838 LE = 0.4096+1.2838(AE) 0.86

M 190 LE =2.3239AE!3682 LE = 0.3671+1.3682(AE) 0.96

LE - LOM H 104 LE =5.0512AE®-9%89 LE = 0.7034+0.9589(AE) 0.93
Hov 162 LE =8.1428AE° 7466 LE = 0.9108+0.7466(AE) 0.55

Hov SOGOM 74 LE =7.3646AE° 7876 LE = 0.8672+0.7876(AE) 0.60

AE - P Hov SOGOM 78 LE =0.0384AE221% LE = 1.4159+2.2196(AE) 0.64
LE-P Hov SOGOM 78 LE =0.0947AE®-%414 LE = 1.0235+1.9414(AE) 0.65
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La comparacion de los valores de b de los diferentes grupos muestra
diferencias significativas (P<0.05) en las relaciones longitud - longitud
entre los machos y hembras Las relaciones donde se presentdé un nidmero
mayor de diferencias significativas fueron las que involucraban el largo
del quelipedo mayor y el ancho y largo del escudo. No se encontraron
diferencias entre las hembras ovigeras de COBERPES y SOGOM 3 (Tabla
3).

Tabla 3. Comparacién de regresiones de las relaciones longitud — longitud de S. pictus por sexo (LE:

largo del escudo, AE: ancho del escudo, LQM: largo del quelipedo mayor, LQU: largo de la quela
mayor, AQU: ancho de la quela mayor.

Relacion Sexo Valor de P
M -H 2.95x10¢
M - Hov 0.02377
M - Hov SOGOM 0.132
AE - LE
H - Hov 0.52838
H - Hov SOGOM 0.77632
Hov - Hov SOGOM 0.89842
M -H 0.00039994
M - Hov 0.68966
M - Hov SOGOM 0.34476
LQM - LQU
H - Hov 0.022034
H - Hov SOGOM 0.43472
Hov — Hov SOGOM 0.35882
M -H 2.70x10°
M - Hov 0.0054968
M - Hov SOGOM 0.024523
LQU - AQU
H - Hov 0.21666
H - Hov SOGOM 0.84102
Hov - Hov SOGOM 0.55264
AE - LOM M -H 1.34x1017
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M - Hov 3.29x101°

M - Hov SOGOM 6.01x10°
H - Hov 0.0041398
H - Hov SOGOM 0.068147
Hov - Hov SOGOM 0.89418
M -H 1.04x102%°
M - Hov 3.54x102
M - Hov SOGOM 3.87x108
LE - LQM
H - Hov 0.0032293
H - Hov SOGOM 0.11354
Hov — Hov SOGOM 0.59374

DISTRIBUCION DE TALLAS CON RESPECTO A LA PROFUNDIDAD

El analisis de las tallas totales muestra que durante verano se presentaron
diferencias significativas en la talla del ancho del escudo de los
organismos en los diferentes estratos de profundidad (prueba de Kruskal-
Wallis, H = 8.18, p = 0.0422). De acuerdo con los resultados de la prueba
de Dunn el estrato de 600-699 m presentd diferencias significativas con
los intervalos de 300-399 y 500-599 m. De igual forma durante
primavera se presentaron diferencias significativas (H = 18.33, p =
0.0003), las diferencias fueron en la profundidad de 400 - 499 m con los
estratos de 600 - 699 y 800 - 899 m, este ultimo también presento
diferencias significativas con la profundidad de 500 - 599 m. Para la época
de otofio no se registraron diferencias de talla en las diferentes
profundidades (H = 4.781, p = 0.1885) (Fig. 4).
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Fig.8. Diagrama de caja y bigote de la distribucién de la talla de ancho del
escudo por estrato de profundidad del total de organismos para cada temporada. La
caja representa el recorrido intercuartilico, la linea central sefiala la mediana de los
datos, y los bigotes los valores maximos y minimos. Los puntos que se encuentran

fuera de los bigotes representan datos anémalos.

HEMBRAS

De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis las hembras no ovigeras de
primavera (H = 2.604, p = 0.1066) y de otofio (H = 2.689, p = 0.1011)
no presentaron diferencias significativas en la talla del ancho de escudo

en los diferentes estratos donde se recolecté S. pictus. Sin embargo,
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durante verano se presentaron diferencias entre los diferentes estratos
(H = 21.29, p = 0.00009). La prueba post-hoc arrojé que las diferencias
se encontraban entre el estrato de 400-499 m y los de 300-399 y 500-
599 m. Este ultimo también presentd diferencias significativas con la

profundidad de 600-699 m (Fig. 9).

Fig.9. Diagrama de caja y bigote de la distribucion de la talla de ancho del
escudo por estrato de profundidad del total de las hembras no ovigeras. La caja
representa el recorrido intercuartilico, la linea central sefiala la mediana de los datos, y
los bigotes los valores maximos y minimos. Los puntos que se encuentran fuera de los
bigotes representan datos anémalos.

HEMBRAS OVIGERAS
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Las hembras ovigeras unicamente se distribuyeron en los estratos de 400-
499 y 500-599 m. Solo se pudo aplicar la prueba de Kruskal-Wallis para
los periodos de primavera (H = 0.4462, p = 0.8001) y verano (H = 2.604,
p = 0.1066) la cual demostré que no existen diferencias la talla en los
estratos analizados. En otofio no se realizdé la prueba ya que solo se

presentd un organismo por cada estrato (Fig. 10).

Fig.10. Diagrama de caja y bigote de la distribucién de la talla de ancho del
escudo por estrato de profundidad de las hembras ovigeras para cada temporada. La
caja representa el recorrido intercuartilico, la linea central sefiala la mediana de los
datos, y los bigotes los valores maximos y minimos. Los puntos que se encuentran
fuera de los bigotes representan datos anémalos.
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MACHOS

Durante verano los machos presentaron diferencias significativas del
ancho del escudo entre los diferentes estratos de profundidad (H = 15.63,
p = 0.0004). El estrato de 400 - 499 m mostro diferencias con los estratos
de 500 - 599 y 600 - 699 m. Cabe sefalar que en este periodo
Uunicamente se encontraron organismos en los tres estratos mencionados.
De manera similar, para primavera se presentaron diferencias
significativas (H = 9.166, p = 0.0102) en los diferentes estratos, éstas se
observaron entre el estrato mas profundo que fue de 800 - 899 m con
los de 400 - 499 y 500 - 599. Finalmente, en otofio, al igual que el caso
de las hembras y los otros periodos, no hubo diferencias significativas en
la talla de machos entre estratos de profundidad (H = 3.552, p = 0.3138)
(Fig. 11).
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Fig.11 Diagrama de caja y bigote de la distribucién de la talla de ancho del
escudo por estrato de profundidad de los machos para cada temporada. La caja
representa el recorrido intercuartilico, la linea central sefiala la mediana de los datos, y
los bigotes los valores maximos y minimos. Los puntos que se encuentran fuera de los
bigotes representan datos anémalos.

PROPORCION SEXUAL

La proporcion sexual de S. pictus no difiridé significativamente de 1:1 de
acuerdo con la prueba de x? en las camparias de verano (COBERPES 1, 4
y 6), mientras que en la primavera se observo una mayor proporcion de
hembras. Esta relacion fue mayor en COBERPES 5 donde se presentaron
3.3 hembras por macho (Tabla 3). La proporcion sexual general de las

campafas no corresponde a una tasa 1:1 lo cual difiere de lo reportado
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para Sympagurus dimorphus en el suroeste del océano Atlantico (Schejter
y Mantelatto, 2015).

Tabla 3. Numero de organismos por campafia y resultados de la prueba de X2
para la proporcién sexual.

Machos Hembras Ovigeras Total Proporciéon X2
&9 a = 0.05
Tab = 3.84
COBERPES 1 117 90 40 247 1:1.1 0.684
COBERPES 2011 - 1 1 - -
COBERPES 3 23 8 2 33 1:2.3 5.121
COBERPES 4 14 4 5 23 1:0.4 1.087
COBERPES 5 41 12 126 179 1:3.3 52.564
COBERPES 6 9 2 2 13 1:0.4 1.923
TOTAL 204 117 175 496 1:1.4 15.6129

TALLA DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL Y FECUNDIDAD

S. pictus presentd una talla minima de madurez sexual de 8.5 mm del
ancho del escudo, con un promedio de 11.7 mm (Fig. 12). Para otras
especies de paguridos se han reportado tallas de reproduccién menores a
las de S. pictus como es el caso de Pagurus exilis que presenta una talla

de ancho de escudo de 3.7 mm en Brasil y 3.9 mm en Argentina (Terossi
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et al., 2010) y de S. dimorphus que presenta una talla minima de 6.1 mm
(Schejter et al., 2017).

Fig. 12 Frecuencia acumulada de las tallas del ancho del escudo (mm), las
lineas indican el punto donde se encuentra el 50% de los datos.

De las masas de huevos contabilizados el 84% se encontraron en
un estadio inicial, 13.9% en el estadio intermedio y Unicamente el 2.1%
en el estadio final. Las que se encontraron en estadio final donde la zoea
ya era visible no fueron analizados, debido a que durante los estadios
finales del desarrollo se presenta una perdida mayor de huevos por lo que
los resultados se verian sesgados si se utilizan para el analisis de
fecundidad (Schejter et al., 2017), debido a esto de las 175 muestras de
huevos Unicamente se contabilizaron los huevos de 144. De este total,
113 pertenecen a la época de primavera (COBERPES 5). Se obtuvo un

intervalo de 214 - 3,730 huevos con una media de 1,603 huevos.
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Las 78 hembras ovigeras recolectadas en SOGOM 3 presentaron un
intervalo de 391 - 4,630 huevos, con un promedio de 2,320; y al igual
que en las campafas COBERPES los huevecillos que se encontraban en
un estadio final (2.6%) no fueron contabilizados. La mayoria de los
organismos se encontraron en un estadio inicial (66.7%) y en el estadio

intermedio el 30.7 %.

Estos resultados son similares a los obtenidos para las hembras
ovigeras de P. exilis en dos poblaciones en el Océano Atlantico. La primera
fue en Brasil donde reportaron una fecundidad de 317 a 2885 huevos y la
segunda en Argentina con un intervalo de 114 a 2665 huevos, aunque las
tallas del ancho del escudo presentadas por esta especie son menores a
las de S. pictus (Terossi et al., 2010); esto también se observa en S.
dimorphus que presentan un intervalo de 831 - 2246 huevos, aunque su
talla minima es menor a la de S. pictus el nUmero de huevos que las

hembras presentan es mayor (Schejter et al., 2017).

Se encontraron hembras ovigeras durante todos los periodos lo que
sugiere que estos organismos presentan una reproducciéon continua a lo
largo del afo. Este comportamiento ha sido reportado anteriormente para
otros paguridos como Pagurus brevidactylus y Paguristes tortugae, el cual
es un patron observado en diferentes especies que habitan en areas

tropicales y subtropicales (Lima et al., 2014)

Un estudio sobre S. dimorphus indica que se presenta mas de un
desove por temporada y mas de un desove por hembra (Schejter et al.,
2017). ElI que se presenten desoves mudltiples podria tener como
consecuencia una disminucion de la capacidad de las hembras para
producir huevos, esto quiere decir que en los desoves posteriores al

primero el nUmero de huevos seria menor.
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La regresion lineal del niumero de huevos vs la talla (AE) mostré un
coeficiente de correlacién bajo (r? = 0.0677), no obstante que, los datos
presentaron una relacion lineal significativa (p < 0.05), pero con una alta
dispersion lo que explica el valor de coeficiente de determinacion bajo
(Fig. 13).

Asimismo, se probaron otros modelos con el fin de analizar cual
presentaba un mejor ajuste de los datos; sin embargo, los resultados
fueron similares con regresiones de tipo exponencial (r> = 0.06646),

potencial (r> = 0.0703) y polinémica de segundo grado (r? = 0.0871)

Fig. 13 Diagrama de dispersion de la relacién entre el nUmero de huevos y el
ancho del escudo con los datos transformados en logaritmos de las hembras ovigeras
de COBERPES.

De igual manera se realiz6 una regresion lineal entre el nimero de

huevos y el peso de las hembras ovigeras, pero esta vez solo utilizando a
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los organismos de la campafia COBERPES 5 que en su mayoria
correspondian a una misma estacion de muestreo. No obstante, al igual
que con la talla el coeficiente de correlacion fue bajo (r? = 0.0155) y se

observa una mayor dispersion de los datos (Fig. 14).

También se utilizaron otros modelos, exponencial (r? = 0.0336),
potencial (r? = 0.0214) y polinédmica de segundo grado (r? = 0.0239), con

los cuales también se presentd una correlacion baja entre las variables.

Estos resultados difieren de lo reportado para otras especies de
cangrejos ermitafnos, como es el caso de P. exilis (Terossi et al., 2010) y
Coenobita scaevola, que presentan un incremento claro en el nUmero de
huevos cuando la talla del largo del escudo de las hembras es mayor y
aunque existe una variacion en el nimero de huevos entre organismos de
la misma clase de edad esta variacion es pequefa. La fecundidad de esta
especie también esta relacionada con el tamafio de las conchas que los
individuos ocupan ya que un mayor volumen interno les permite cargar

con mas huevos (Sallam, 2012).

En el caso de S. pictus la fecundidad podria no tener una relaciéon
directa con el tamafo del refugio empleado; aunque los organismos de
esta especie en etapas tempranas ocupan conchas de gasterépodo
posteriormente el refugio es ampliado por la asociaciéon simbidtica con la
anémona A. obvolva formando una pseudoconcha (Daly et al., 2004) por
lo que el organismo no necesita cambiar de refugio; de tal forma que las
hembras poseen una pseudoconcha de acuerdo con su tamafio y su
capacidad de cargar huevos no se ve reducida por falta de espacio para

almacenarlos.

Schejter et al. (2017) hace énfasis en que la pseudoconcha es
construida a la medida de cada organismo tomando como referencia el

tamafio del quelipedo mayor. Esto podria indicar que la concha de
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gasteropodo que fue el refugio inicial del pagurido no tiene ninguna
influencia en el tamafo de los organismos ni en el volumen al interior de

la camara donde las hembras ovigeras alojan los huevos.

Fig. 14 Diagrama de dispersion de la relacién entre el nimero de huevos vy el
ancho del escudo con los datos transformados en logaritmos de las hembras ovigeras
de SOGOM 3.

La fecundidad relacionada con el factor de condicion también
presenté una alta dispersion; no obstante, se aprecia una tendencia de
aumento de la fecundidad conforme aumenta dicho factor. Dado que el
factor de condicion puede ser un indicador del bienestar de las especies
(Le Cren, 1958), la alta dispersion de los datos podria ser explicada debido

a gue unicamente se analizaron hembras ovigeras durante una época
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reproductiva y estas podrian presentar un factor de condicion bajo
después de un desove debido a que invierten energia en prepararse para
el siguiente desove (Pinheiro y Taddei, 2005). Esto aunado a que podrian
presentar mas de un desove por hembra lo cual puede ocasionar que
organismos de la misma talla presenten un distinto factor de condicion y
diferente capacidad de producir huevos (Fig. 15). Sin embargo, el factor
de condicidn no puede ser explicado Unicamente por factores endégenos,
sino que se tienen que tomar en cuenta las condiciones ambientales a las
que los organismos estan expuestos, lo que hace que existan variaciones
entre sexos, épocas y diferentes poblaciones (Pinheiro y Fiscarelli, 2009).
La falta de informacién sobre la biologia de S. pictus dificulta el poder

explicar con precision la variacion en el factor de condicion que presentan.

Fig. 15 Diagrama de dispersion de la relacion entre el nUmero de huevos
y el factor de condicion (K) de las hembras ovigeras de SOGOM 3.
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RELACION DE LA ABUNDANCIA CON LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Durante el estudio se presentd una salinidad de 34.9 - 35.6 UPS, los
valores mayores se presentaron cerca de los 300 m de profundidad
disminuyendo conforme la profundidad aumentaba. Por otra parte, la
temperatura presentd una mayor variacion, en verano la temperatura
oscilo entre los 5.7 °C y 13.8 en un intervalo de profundidad de 313 -
813 m, en primavera se presentaron valores de 6 a 9.7 °C a una
profundidad de 422 - 811 m, mientras que en otofio donde el intervalo
de profundidad fue de 319 - 797 m se presentaron temperaturas de 5.9
all °C.

Las regresiones entre la abundancia de los organismos y la
temperatura presentaron coeficientes de correlacion bajos para las tres
temporadas, sin embargo, para verano se encontré que la relacion es
significativa (r> = 0.241, p = 0.0109) a diferencia de primavera (r?2 =
0.0738, p = 0.393) y otofio (r? = 0.0002, p = 0.971). El que Unicamente
se presentara una relacion significativa en verano y no primavera y otofo
podria deberse a la falta de informacion obtenida durante esas épocas lo
cual no permite establecer si existe o0 no una relacion entre la temperatura

y la abundancia de los organismos.

Pese a los resultados obtenidos con las regresiones, es posible
observar que S. pictus presenta la mayor abundancia entre 7 y 10 °C que
son las temperaturas registradas en un intervalo de profundidad de 400
a 600 m. Este intervalo es donde se observd la mayor presencia de

organismos y las tallas mas grandes de los organismos.
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CONCLUSIONES

S. pictus se reporta en el talud continental del sur del Golfo

de México, desde Tamaulipas hasta Quintana Roo.

Las mayores abundancias y densidades se presentaron

durante verano.

El intervalo de distribucion batimétrica fue de 313 a 813 m de
profundidad, con mayor frecuencia de organismos en los

estratos de 400-499 m y 600-699 m.

Los estratos menores a 400 m Yy superiores a 700 m

presentaron las abundancias mas bajas.

Las hembras ovigeras UuUnicamente se registraron en

profundidades de 400 a 599 m.

El intervalo de tallas de AE y LE fueron de 3.6 - 17.8y 3.1 -
15.7 mm, respectivamente. Los machos presentaron las tallas

maximas.

S. pictus presenta isometria en la talla del ancho y largo del
cefalotérax y en el largo del quelipedo mayor y el ancho de la

quela.

La talla minima y maxima del ancho del escudo se presento

en verano en el estrato de 500 - 599 m.

Durante la época de verano se presenta una proporcion sexual
1:1, mientras que en primavera predominan las hembras

sobre los machos.

Se presenta una reproduccion continua a lo largo del afio con

un Maximo en primavera.
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La talla minima de madurez sexual fue de 8.5 mm.
La fecundidad de S. pictus vario entre 214 a 4,630 huevos.

Existe una relacién entre la fecundidad con la talla y el peso

de los organismos
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