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Resumen.

Las relaciones simbidticas son icénicas en los arrecifes de coral. Bartholomea annulata es una
especie distribuida en arrecifes coralinos del Golfo y Caribe Mexicano presentando interaccidén con
algunos crustaceos de este habitat. El complejo criptico de Alpheus armatus, esta formado por cinco
especies, de las cuales tres, Alpheus armatus, A. immaculatus y A. polystictus son huéspedes
obligados de B. annulata. Las anfitrionas se benefician por la proteccidn contra depredacién del
poliqueto Hermodice carunculata y se especula que los camarones simbiontes se benefician, a
menudo, de la proteccién contra depredadores y la alimentacion de regurgitados del huésped.
Batholomea annulata puede contraer su cuerpo como mecanismo defensivo, este proceso se da
por la contraccidn de sus musculos, expeliendo agua por la boca, y el cuerpo. Este trabajo pretendié
observar el efecto que tiene la obstruccidn por sedimento en la entrada a la madriguera de B.
annulata, en su capacidad de contraccién y como los camarones pueden estar removiendo el exceso
de sedimento dentro de la madriguera. Por lo tanto, la capacidad de contraccion de la anémona
podrad ser distinta si la entrada de la madriguera se encuentra obstruida o libre de sedimento. Para
probar estas hipdtesis se cred un set de filmacidn que registrd la actividad de los alféidos y las
anémonas. Se filmaron los camarones cuando removieron el exceso de sedimento y la dindmica en
la formacidén de madrigueras. Cada anémona recibio tres tratamientos (i) con camardn mas arena,
(i) sin camardn mas arena) y (iii) vacio; se dejé solo la anémona anclada a la madriguera. Se midié
la probabilidad de éxito o fracaso en la contraccién y mediante una prueba de x?se compararon los
tres tratamientos. Los resultados obtenidos indican que, A. armatus remueve de manera sistematica
el exceso de sedimento dentro de la madriguera. Las anémonas con la madriguera obstruida por
sedimento, se contrae significativamente menos que las anémonas con la madriguera libre de
sedimento. La remocién de sedimento dentro de la madriguera ayuda a la contraccidn éptima de la
anémona dentro del refugio.



1. Introduccion.

1.1 Relaciones simbidticas.

El término simbiosis deriva de la palabra griega que significa “viviendo juntos”. Es aplicado de
manera general, a la convivencia entre organismos de distintas especies (Bauer 2004). Esta
convivencia puede tener una duraciéon intensa o extensa en el tiempo (Bauer 2004). Esta interaccidn
estd presente en el momento en que una especie abandona, de manera obligada o temporal, los
ambientes de vida libre, para vivir en un organismo de otra especie, normalmente llamado
simbionte (Bauer 2004). Estas relaciones son impulsoras de la biodiversidad, y la naturaleza de la
simbiosis (i.e. mutualismo, comensalismo y parasitismo) juega un papel importante en la evolucion
(Watson y Pollak 1999; Crandall et al. 2008; Litsios et al. 2012).

Las relaciones simbidticas se han estudiado con peculiar curiosidad. Por un lado, se menciona que
es una aberracion transitoria en el camino de la competencia mutuamente excluyente de especies,
y por otro lado, la teoria evolutiva reconoce la simbiosis como un proceso integral y una fuente
fundamental de innovacién evolutiva (Wulff 1997; Watson y Pollak 1999).

Una caracteristica del mutualismo y comensalismo es el intercambio de nutrientes entre simbiontes
(Richardson 1999; Hagedorn et al. 2015). Estas relaciones simbidticas permiten a los organismos
involucrados crecer en ambientes pobres mediante la utilizacidon de los componentes metabdlicos
del huésped y hospedero (Hanlon et al. 1983; Fautin 1991; Hagedorn et al. 2015).

En los arrecifes de coral es especialmente evidente la importancia de la simbiosis en la biodiversidad
del sistema. La complejidad y diversidad bioldgica de estos ecosistemas se debe, principalmente, al
mutualismo entre corales y dinoflagelados (Hagedorn et al. 2015). Sin embargo, muchas otras
interacciones juegan un papel importante, pero de manera difusa en la funciéon del ecosistema
(Stachowicz 2001; Plaisance et al. 2009; Glynn y Enochs 2011; White et al. 2006). Por ejemplo,
algunos crustaceos son huéspedes de otros invertebrados (tabla 1) (Bauer 2004; Campos-Salgado
2009). Muchos alféidos son simbiontes de corales, de anémonas, de esponjas, de otros
invertebrados, y vertebrados (Bauer 2004).

1.2 Generalidades.

El sistema arrecifal del Caribe mexicano constituye la regidon norte del Arrecife Mesoamericano. Se
encuentra a lo largo de la costa este de la peninsula de Yucatan, en una franja semicontinua de 400
km de largo. Los arrecifes forman estructuras bordeantes o costeras con un suelo marino carstico
(Nufez-Lara y Arias-Gonzales 2005). El tipo de sedimentos presentes son de tipo calcareo, materia
organica, y con un tamafio de grado medio a fino (Campos-Salgado 2009).

El sureste del Golfo de México, estd formado por las costas de Yucatdn y Campeche. Esta zona estd
bajo la influencia de la corriente de Yucatdn, presenta mareas diurnas y semiduras, con
productividad primara y secundaria alta, sedimentos arcillosos, arenas y limo (Vazquez-Lule y Diaz-
Gallegos 2009). Se pueden encontrar bajos y arrecifes, como es el caso de los bajos de ria Celestun,



bajos de Sisal y el Palmar, a su vez se encuentra el parque nacional Arrecife Alacranes, que conforma
el sistema arrecifal mas grande para el Golfo de México (Vazquez-Lule y Diaz-Gallegos 2009).

Estas dos regiones (sureste del Golfo de México y Caribe mexicano) se encuentra sujeta a vientos
del este-sureste entre marzo y noviembre; de diciembre a febrero se presentan vientos provocados
por sistemas de baja presion, con vientos de hasta 35 km/h o mas (IUCN 1988). La probabilidad del
desarrollo de huracanes, nortes y tormentas tropicales en el area es elevada a finales de verano
(IUCN 1988; Vazquez-Lule y Diaz-Gallegos 2009). Normalmente se desarrollan en el Atlantico
Tropical y el Caribe, desplazandose en direccidn oeste, cruzando la peninsula de Yucatan (Merino y
Otero 1991; Robertson et al. 2015).

1.2.1 Generalidades de Bartholomea annulata

En el Mar Caribe y Golfo de México habita Bartholomea annulata (Le Sueur 1817) (clase: Anthozoa,
orden: Actinaria, familia: Aiptasiidae) una anémona distribuida en arrecifes de coral (Criales 1984;
Sprung 2001; Calado et al. 2003; Lemay 2008; Grajales y Rodriguez 2014). Algunas anémonas tienen
preferencia en la seleccion de habitat, se relacionan con la forma del paisaje arrecifal y con la
presencia de alguna especie en particular, como corales (Barrios-Sudrez et al. 2002). Bartholomea
annulata se distribuye en aguas someras, entre grietas de rocas y corales de la interfase del sustrato
duro y arenoso, fijas al macizo calcareo con los tentaculos expuestos fuera del sustrato (grafica 1y
grafica 2) (Campos-Salgado 2009; Gonzéalez-Mufioz et al. 2012). Generalmente puede encontrarse
en profundidades entre 1 y 15 m, aunque hay registros de individuos en zonas de hasta 20 m de
profundidad (Gonzalez-Mufioz et al. 2012).

Las anémonas tienen diferentes estrategias defensivas para evitar la depredacién. i) Liberar el disco
pedal del sustrato y nadar activamente o quedando a la deriva; alejandose del ataque (Rosin 1969;
Harris 1973; Edmunds et al. 1974; Shick et al. 1979), ii) abultar los tentaculos sobre el disco oral y la
columna para evitar futuras mordidas en esta zona (Edmunds et al. 1974) iii) la contraccién
hidraulica de su cuerpo para alejarse de alguna amenaza (Harris y Howe 1979; Gonzalez-Mufioz et
al. 2012), estos son algunos ejemplos de tacticas defensivas en estos organismos.

El proceso de contraccién que presenta B. annulata es similar a otras especies de anémonas. La
anémona expele agua por la boca y por la columna mediante unos poros llamados cinclidos
(Gonzalez-Mufioz et al. 2012). A través de estos poros también expele acontilos cargados con
nematocistos (Shick 1991; Gonzalez-Mufioz et al. 2013). Este mecanismo de contraccion es
facilitado gracias a la accién de sus musculos (Shick 1991). Los musculos se contraen de manera
longitudinal por los refractores longitudinales y hacia adentro por los musculos circulares en la pared
de la columna, aunque también juega un papel importante otro tipo de musculatura, como el
esfinter, que funciona como jareta, y por los musculos radiales sobre el disco oral (Shick 1991).

Bartholomea annulata presenta interacciones multiespecificas con crustdceos como Periclimenes
yucatanicus (lves 1891) (clase: Malacostraca, orden: Decapoda, familia: Palaemonidae), P.
rathbunae Schmitt 1924 (clase: Malacostraca, orden: Decapoda, familia: Palaemonidae),
Ancylomenes pedersoni (Chace 1958) (clase: Malacostraca, orden: Decapoda, familia:



Palaemonidae), Alpheus armatus, Alpheus immaculatus y Alpheus polystictus (clase: Malacostraca,
orden: Decapoda, familia: Alpheidae) (ver tabla 2 y figura 4) (Clarke 1955; Smith 1977; Criales 1984;
Lemay 2008; Silbiger y Childress 2008; McCammon 2010). Es posible, aunque poco comun,
encontrar a esta anémona con ninguna relacidn evidente con alguno de estos crustaceos (Kropp
1987; Calado et al. 2003).

Algunos crustaceos son simbiontes facultativos de esta anémona, es el caso de Stenorhynchus
seticornis (Herbst 1788) (clase: Malacostraca, orden: Decapoda, familia: Inachide), se ha registrado
asociado con diferentes anémonas, entre las cuales estad B. annulata (Herrnkind et al. 1976). El
camarodn de Pederson (Ancylomenes pedersoni), esta muy cercano a ser un simbionte obligado (por
lo menos para el Caribe mexicano y el Golfo de México) de B. annulata, encontrandolo también,
aungque en menor proporcion, asociado con Ricordea florida Duchassaing y Michelotti 1860 (clase:
Anthozoa, orden: Corallimorpharia, familia: Ricordeidae) y Lebrunia danae (Duchassaing y
Michelotti 1860) (clase: Anthozoa, orden: Actiniaria, familia: Aliciidae) (Kulbicki y Arnal 1999;
Marshall 2000; Campos-Salgado 2009). A su vez algunas especies de camarones pistola, como el
complejo de especies cripticas A. armatus, A. immaculatus y A. polystictus son simbiontes obligados
de B. annulata, y hasta el momento no se tiene ningun registro de estos camarones viviendo fuera
del microhabitat proporcionado por la anémona (Knowlton y Keller 1985; 1986; Gwaltney y Brooks
1994; Silbiger y Childress 2008).

De las estrategias defensivas que presentan algunos organismos de B. annulata es la simbiosis con
camarones pistola. Smith (1977) describié a grandes rasgos la defensa contra poliquetos de la
especie Hermodice carunculata (Pallas 1766) (clase: Polychaeta, orden: Amphinomida, familia:
Amphinomidae) por parte de A. armatus. Algunos afios mas tarde McCammon y Brooks (2014)
publicaron una descripcién detallada de esta conducta defensiva por parte de los alféidos ¢Sera
reciproca esta interaccion?

1.2.2 Generalidades de Alpheus armatus y Alpheus immaculatus.

Los camarones Alpheus armatus Rathbun 1901 (clase: Malacostraca, orden: Decapoda, familia:
Alpheidae) y Alpheus immaculatus Rathbun 1901 (clase: Malacostraca, orden: Decapoda, familia:
Alpheidae) son morfolégicamente similares. Pueden distinguirse por diferencias sutiles en patrones
de color, y diferencias en la forma o proporciones de la seccidn rostro-orbital y la espina dorsal,
manifestadas después de su asentamiento en la anémona (Clarke 1955; Knowlton y Keller 1986;
Hurt et al. 2013).

El camarén A. armatus, presenta puntos amarillos o verdes iridiscentes en los pedunculos
antenulares, en la pinza chasqueadora, y una linea media de puntos del mismo color en la parte
dorsal del pereidn y el pledn (Knowlton y Keller 1983). Los machos muestran una espina de color
negro en los urépodos, y las hembras rara vez tienen un poco de pigmento en esta espina; en adultos
y juveniles las antenas son rayadas con bandas blancas y rojas (figura 1A) (Knowlton y Keller 1983;
Knowlton 1980). Los individuos juveniles presentan una banda blanca continua en la parte dorsal
del caparazdn, que pierde poco a poco, conforme cada muda, hasta quedar con pequefias secciones
blancas a lo largo de la linea dorsal media y la seccién rostro-orbital (Knowlton y Keller 1983).



Alpheus armatus tiene una amplia distribucién a lo largo del Mar Caribe que se extiende desde el
norte y suroeste del Golfo de México, hasta el sur de la Florida y las Bahamas (figura 1G-1) (Knowlton
y Keller, 1983; Hurt et al. 2013). Normalmente este camardn se encuentra dentro de las lagunas
arrecifales a profundidades no mayores a 15 metros, asociado siempre con B. annulata (Hurt et al.
2013).

Por otro lado, los adultos de A. immaculatus (figura 1B), presentan antenas bandeadas de color rojo
y blanco, mientras que los juveniles tienen antenas blancas con pequeiias secciones rojas (Knowlton
y Keller 1983). Los adultos tienen un complejo patron de parches transltcidos blancos y rojos a lo
largo de todo el cuerpo, con una banda continua color blanco desde la seccidn rostral hasta la parte
dorsal del carapacho (Knowlton y Keller 1983; Hurt et al. 2013) La distribucion de A. immaculatus
coincide con la distribucidn de A. armatus excepto, hasta el momento, las Bahamas (figura 1G-2),
otra diferencia es que A. immaculatus se encuentra en zonas mas profundas (>15m) en barlovento
de la barrera arrecifal (Hurt et al. 2013).

Una caracteristica diagndstica que posee la familia Alpheidae, es la gran desigualdad que presentan
en la primera quela (Knowlton y Keller 1986). Quela que juega un papel fundamental en las
conductas asociadas con la defensa de territorio y la obtencion de alimento (Lohse et al. 2001). La
quela mayor de los camarones es capaz de generar un chasquido o estallido (Versluis et al. 2000;
Lohse et al. 2001). La quela chasqueadora tiene un émbolo que sobresale como digito, en el otro
extremo existe un zoclo en donde acopla perfectamente el émbolo (figura 2) (Versluis et al. 2000).
Al cerrar de manera violenta la quela se genera un chorro de agua tan rdpido que la presion
correspondiente a este chorro, cae por debajo de la presion de vapor del agua y el gas disuelto en
el agua marina genera una micro-burbuja o burbuja de cavitacidn, la cual colapsa violentamente
generando la explosién o chasquido (figura 3) (Versluis et al. 2000; Versluis y Schmitz 2001).

1.3 Simbiosis Bartholomea annulata — Alpheus sp.

Se ha demostrado que la relacién entre el sedimento y la formacién de madrigueras juega un papel
importante en el mecanismo de defensa en ambientes marinos (Karplus 1979). Por ejemplo, el
mutualismo entre Alpheus purpurilenticularis Karplus & Ben Tuvia 1979 (clase: Malacostraca, orden:
Decapoda, familia: Alpheidae) y el gobio Cryptocentrus steinitzi Klausewitz 1974 (clase: Actinopteri,
orden: Perciformaes, familia: Gobiidae) es un modelo para sustentar esta demostracién en el género
Alpheus (Karplus 1979; Martinez-Guerrero 2011). Este mutualismo se basa en un beneficio mutuo
entre ambos organismos, el gobio se esconde en el momento que percibe algin peligro o
depredador y a su vez una sefial es transmitida al camarén pistola (que tiene mala vista), de esta
manera los dos pueden ocultarse en la madriguera construida por este camardn (Martinez-Guerrero
2011). Cabe mencionar que se han registrado aproximadamente 30 especies de Alpheus y 130
especies de gobios relacionados por medio de esta simbiosis (Bauer 2004; Wirtz 2008).

Batholomea annulata ofrece un habitat seguro, tanto para los simbiontes obligados como los
facultativos, debido en parte a su gran tamafio de pélipo, a sus tentaculos carnosos y a la alta
especificidad de la toxina presente en las baterias de nematocistos (con efecto en canales idnicos
Na+ de células sensibles a voltaje, en vertebrados) (Romey et al. 1976; Vincent et al. 1980; Cestele



y Caterall 2000; Sanchez-Rodriguez et al. 2006; McCammon 2010). Los alféidos simbiontes podrian,
proveer de nitrégeno a las zooxantelas de la anémona, con esto se incrementa el nimero de células
endosimbidticas e incrementan parcialmente la tasa fotosintética del alga (Sebens 1976; 1982;
Kropp 1987; Day 1994; Spotte 1995; Laleunesse 2002; Baeza y Thiel 2003; Khan et al. 2003; Thiel et
al. 2003a). Asi los camarones aprovechan un refugio libre de depredadores y una fuente de
alimento, remueven exceso de mucosa, tejido necrético, y residuos inorganicos de la anémona
(Herrnkind et al. 1976; Nizinski 1989; Crawford 1992). Las anémonas anfitrionas se benefician por
la proteccion contra la depredacidn, mantenimiento de la madriguera, o el aumento de nitrégeno
por los desechos del huésped (Smith 1977; Spotte 1996). Estos beneficios han contribuido a que, a
lo largo de su evolucidn, surjan mecanismos que restringen su asentamiento en las especies con las
que pueden establecer una relacién simbidtica exitosa (Goy 1990).

Los eventos de colonizacidn y simbiosis con anémonas en una escala evolutiva pueden ser muy
similares en A. armatus y Ancylomenes pedersony, estos crustaceos tienen una taza evolutiva
relativamente baja para ADNr; 0,4 a 0,9% por millén de afios (Bilodeau et al. 2005). Los patrones de
colonizaciéon en Ancylomenes pedersoni indican focos de biodiversidad criptico y sugieren la
posibilidad de multiples eventos de colonizacién de linajes ecolégicamente similares de camarones
(Titus y Daly 2014). Estos eventos de colonizacién miltiple se ven con frecuencia en archipiélagos
aislados, donde no hay tiempo significativo entre los eventos de colonizacidn exitosa y no exitosa
(Weese et al. 2013; Titus y Daly 2014). Es muy probable que ocurriera algo similar en los eventos de
colonizaciéon en A. armatus dado a su cercania taxondmica con Ancylomenes pedersony (Infraorden:
Caridae) y la similitud de habitas en los que se encuentran.

El estudio y descripcidn que realizaron Smith (1977) y McCammon (2010) es solo una parte de la
asociaciéon entre B. annulata y A. armatus. Por tal motivo, y basado en la interaccion alfeus-gobio
este trabajo evaluara si los alféidos remueven el exceso de sedimento dentro del refugio de B.
annulata forman una madrigue y el efecto que tiene la obstruccién en la entrada al refugio, por
sedimento, en la probabilidad de escape de la anémona. Esperando observar que los camarones
contribuiran a incrementar la probabilidad de sobrevivencia de este cnidario.

Con la suma y documentacién de estas nuevas observaciones se podrd completar una descripcién
mas amplia sobre la relacidn simbidtica que existe entre estos dos organismos, los patrones que la
rigen, y tener la evidencia necesaria para clasificar esta interaccion como mutualismo.

2. Objetivos.

General:

1. Analizar la interaccidén simbidtica “camarén-anémona-refugio”, a través de su relacién con la
remocion de sedimento marino dentro de la madriguera

Objetivos particulares:

1.1. Observar el proceso de remocién del exceso de sedimento en los camarones A. armatus y A.
immaculatu para formar una madriguera.



1.2. Evaluar el efecto que causa el exceso de sedimento en la madriguera, sobre la probabilidad de
escape (éxito/fracaso) de B. annulata ante una amenaza.

3. Hipotesis.

Ho: Los alféidos no formaran su madriguera en el refugio de B. annulata, entonces el volumen libre
de sedimento serd igual cuando los alféidos estén presentes y cuando no lo estén.

Hm: Los alféidos formaran una madriguera removiendo el exceso de sedimento que se encuentre
acumulado alrededor de la anémona, de modo que aumentara el volumen libre de sedimento
dentro de la guarida y serd mayor cuando estén presentes los camarones y menor cuando no.

Ho: La relacidn éxito/fracaso sera igual cuando el refugio esté bloqueado que cuando esté libre de
sedimento.

Hm: Si el refugio se encuentra obstruida por sedimento, entonces la relacién éxito/fracaso en el
escape de la anémona sera distinta cuando esté bloqueada y cuando esté libre de sedimento.

4. Método.

4.1 Recolecta.

En el mes de septiembre de 2014 se realizé la recolecta de organismos en Mahahual, Quintana Roo
en siete zonas dentro y fuera de la barrera arrecifal (ver tabla 3 y figura 5). Los ejemplares se
recolectaron con la ayuda de equipo SCUBA, durante el dia. Se utilizé cincel y martillo para extraer
las anémonas, y aceite de clavo y pistola de succidn para recolectar los camarones. Se logré capturar
un total de 33 alféidos, 15 A. armatus (figura 6A) y 18 A. immaculatus (figura 6B) y 27 anémonas B.
annulata.

El material bioldgico se transporté vivo a la Unidad Académica Sisal (UAS) de la Universidad Nacional
Auténoma de México (UNAM), para su posterior mantenimiento, cuidado y experimentacion.

4.2Mantenimiento de organismos.

Los alféidos fueron separados por especie. Se formaron 15 parejas, macho y hembra, al no tener un
numero igual de machos y hembras 3 organismos quedaron solos y no se utilizaron para este
trabajo. Cada pareja de alféidos se colocd con, por lo menos, una anémona en un acuario individual
(figura 7A). El sistema de mantenimiento consté con 18 acuarios de flujo continuo (figura 7B). El
agua se filtré mecdnicamente, se esterilizé con luz UV, se mantuvo a una temperatura promedio de
27°Cy una salinidad de 35ppm.



4.3 Observaciones de laboratorio.

Para registrar la actividad de los alféidos se montd un set de filmacidn. Este set se construyd con
cuatro acuarios cubicos llenos cada uno con agua marina. A dos acuarios se les agregd una capa de
5 cm de arena (figura 8).

Se filmd la parte frontal de cada acuario por separado con una camara de video fija a un tripiey, a
la par, se tenia un sistema de circuito cerrado (CCTV) conectado a cuatro cdmaras de vigilancia en
la parte inferior de cada acuario (figura 9). Se registré la busqueda y reconocimiento de la anémona,
la formacidn de la madriguera y la respuesta de la anémona a una agresion.

Se elaboraron madrigueras rigidas para fijar las anémonas de manera individual. Estas se hicieron
con cemento y arena (figura 10A1). La madriguera tiene forma de cueva, con una entrada y una
galeria en forma de medio cilindro (figura 10A2). En la parte mas alejada de la entrada se tratd de
fijar la anémona (figura 10B2) para que la columna, el disco oral y los tentaculos salieran por la
entrada de la madriguera (figura 10B1).

4.3.1 Formacién de madriguera.

Quince anémonas se fijaron a refugios solidos y se enterraron con arena (figura 11). La dinamica de
la madriguera se filmé durante 24h. Se seleccionaron cinco fotogramas de cada video, el primer
fotograma es el instante donde la pareja de Alpheus entrd al acuario y los cuatro siguientes
corresponden a la hora 1, 3, 5y 24. Con estas imagenes se formé una secuencia con la dindmica de
la madriguera durante todo un dia (figura 12).

4.3.2 Efecto del sedimento en la defensa de Bartholomea annulata.

Se fijaron 27 anémonas a refugios sdlidos. Estas anémonas se repartieron de manera aleatoria en
tres tratamientos diferentes: (i) con camardn mas arena (Con camardn + arena), (ii) sin camardn
mas arena (sin camaroén + arena) y (iii) vacio; se dejo solo la anémona anclada al refugio sélido (figura

Ill

13). El criterio que se utilizdé para medir el “éxito o fracaso del escape” fue la primera contraccion
de la anémona, por ser la estrategia principal e inmediata que utiliza Bartholomea annulata para
evitar la depredacidn (Harris y Howe 1979; Gonzalez-Munoz et al. 2013). Para desencadenar esta
conducta defensiva se estimulé cada anémona con un chorro de agua marina (3-5 ml) simulando

una agresion.

Se considerd éxito defensivo (p), cuando la anémona protegié el disco oral y la columna dentro de
la madriguera y fracaso defensivo (q) cuando la anémona no fue capaz de alejarse del estimulo,
exponiendo el disco oral o la columna (figura 14). Se seleccionaron el disco oral y la columna por ser
vitales para la anémona y exponerlas a depredacién representa un costo alto en la supervivencia de
cada organismo (Ottaway 1977; Harris y Howe 1979).

Exito (p) = Columna y disco oral dentro de la madriguera sélida.



Fracaso (q) = Columna y/o disco oral fuera de la madriguera sélida.

La probabilidad de éxito y fracaso se analizé con una prueba comparativa de x? (Zar 2010), para
comparar los tres tratamientos y observar si existen diferencias significativas en esta razon.

Ho: p/g(Con camardn + arena) = p/qg(vacio) = p/q(Sin camarén + arena)
Hm: p/a(Con camardn + arena) = p/q(vacio) > p/q(Sin camardn + arena)

Para cada repeticién en cada tratamiento, se tomaron tres fotogramas del proceso de contraccion.
El tiempo cero (to) corresponde a la anémona momentos antes de recibir el estimulo, el tj,
corresponden al proceso de contraccidn y el t; es la anémona al final del estimulo (figura 15).

4.4 Observaciones en campo.

Una vez realizados los experimentos con los organismos recolectados, se regresd a la zona de
recolecta para tener evidencia grafica sobre como estos camarones remueven sedimento en un
ambiente natural. Con ayuda de equipo SCUBA, y cdmaras fotograficas (Canon G11 y Canon G16 +
Housing) se realizé un muestreo localizado dentro de la laguna arrecifal, en donde se seleccionaron
de manera arbitraria tres anémonas. Se asegurd que estas anémonas tuviesen como residente una
pareja de alféidos.

Después de tener seleccionadas las anémonas se soterraron con sedimento de manera manual y se
filmoé con una camara durante 30 minutos. Con estos videos se realizé una comparacién entre las
conductas observadas en laboratorio y en campo.

5. Resultados.

5.1 Observaciones de laboratorio.

5.1.1 Reconocimiento de anémona y formacién de madriguera.

Cuando la pareja de alféidos se introdujo al acuario de observacion, exploraron el lugar, utilizaron
las antenas y anténulas para identificar su entorno y caminaron por el perimetro del acuario. Esta
conducta se observo de 1 a 8 minutos y después de este periodo todos los organismos localizaron
un lugar en donde esconderse utilizaron las esquinas del acuario, enterrandose en el sedimento o
localizaron la madriguera de la anémona. Del total de 15 parejas de camarones, tres parejas se
escondieron fuera del refugio de la anémona y de 12 parejas la anémona fue su primer refugio. Sin
embargo, después de 12 minutos 11 de 12 parejas de alféidos ya se encontraban dentro del refugio.
Solo un organismo pasé 25 minutos fuera de la guarida, y después de este periodo entré a la
madriguera que su compafiero ya habia empezado a formar.



Una vez que alguno de los dos organismos encontrd el refugio de la anémona, pasaron de 1 a 10
minutos después de encontrar la anémona para comenzar el proceso de remocidn de sedimento y
formacién de madriguera. La primera hora presentd mayor actividad, en este periodo la madriguera
mostré mas cambios. Después de transcurrir cinco horas la madriguera ya no sufrié tantos cambios
en comparacién con la madriguera al terminar las 24 h de observacién (figura 16).

El proceso de remocién de sedimento se realizd de manera focalizada, concentraron su esfuerzo en
el disco pedal y columna de la anémona. Esta conducta se dio en su mayoria con los pledpodos;
moviéndolos rdpidamente de adelante a atras lo cual generd una corriente de agua hacia la parte
posterior del camardn desplazando sedimento en esta direccién (figura 17A), y en menor proporcion
con el primer maxilipedo menor (quelado) que se utilizé para manipular objetos grandes en el
sedimento, para sujetar el objeto y retirarlo de la madriguera (figura 17B).

5.1.2 Efecto del sedimento en la defensa de Bartholomea annluata.

El sedimento representd un efecto negativo al ser abundante y no haber ninglin un organismo que
lo removiera (tabla 4). En los tratamientos (i) Con camarén + arena: de ocho anémonas que se
midieron, siete fueron capaces de escapar del estimulo y una no contrajo ni el disco oral ni la
columna dentro de la madriguera (figura 18). (ii) Sin camardn + arena: al momento de disparar el
corro de agua marina solo dos anémonas fueron capaces de escapar y siete no lo lograron,
exponiendo el disco oral o la columna fuera de la madriguera (figura 19). (iii) vacio: del total de 10
anémonas utilizadas en este tratamiento, todas fueron capaces de retraer la columna y el disco oral
dentro de su refugio (figura 20).

Al analizar la frecuencia de éxito y fracaso en los diferentes tratamientos se encontré una diferencia
significativa. El tratamiento Sin camardn + arena presentd el menor nimero de éxitos, con una
posibilidad de éxito defensivo de 22% (grafica 1).

Con una p< 0.01 y un valor de x*= 15.34 la relacién de éxito/fracaso fue estadisticamente menor en
el tratamiento Sin camardn + arena que en los otros dos tratamientos. Presentando una
probabilidad de éxito defensivo menor cuando estd cubierta la guarida con arena que cuando no
hay rastro de sedimente o estan presentes los camarones formando su madriguera

5.2. Observaciones en campo.

En los tres refugios seleccionados se observé que los camarones limpiaron constantemente la base
de la anémona. Después de soterrar cada refugio con sedimento el proceso de remocidon empezd
una vez terminada la perturbacion (figura 21). Se presenté una actividad baja de limpieza
comparado con lo observado en laboratorio (en laboratorio la primera hora de observacién
presentd mayor actividad).



6. Discusion.

6.1 Simbiosis Bartholomea annulata — Alpheus armatus/Alpheus immaculatus.

Solo dos estudios Smith (1977) y McCammon y Brooks (2014) se enfocaron en como A. armatus
beneficia el sistema anémona-camardén-hospedero. La presencia de A. armatus y A. immaculatus
puede potencialmente beneficiar a todo el sistema, facilitando el establecimiento de grupos de
asociados mas grandes y mas diversos (McCammon 2010). Ademas, mediante el aumento en la
sobrevivencia de la anémona como resultado del mantenimiento de la madriguera por A. armatus
y A. immaculatus, estos camarones pueden conseguir una vivienda mas estable y libre de
depredadores.

Los camarones se benefician de esta interaccién al tener un lugar seguro donde comer y
reproducirse (Smith 1977; McCammon 2010). Sin embargo, el costo de un buen refugio puede ser
elevado. Bartholomea annulata puede infectar a otro organismo de manera cutanea, y no es
necesario que la victima toque los tentaculos para ser aturdido, el simple contacto con nematocistos
extruidos puede ser suficiente para ser afectado (Sanchez-Rodriguez et al. 2006). Las toxinas de B.
annulata tienen un efecto neuro-paralizante, es necesario 104 mg/kg de toxina para matar a una
tilapia (Oreochromis niloticus) en 24h (Morales-Landa et al. 2007). Las toxinas de esta anémona
también son capaces de intoxicar crustaceos, es necesario 1mg/kg de toxina para matar en 60 min
a un cangrejo de la especie Ocypode quadrata (Fabricius 1787) (clase: Malacostraca, orden:
Decapoda, familia: Ocypodidae) (Sanchez-Rodriguez 2001). Alpheus armatus y A. immaculatus son
socios obligados de la misma anémona, cumpliendo la mayor parte de su ciclo de vida en asociados
a B. annulata (Knowlton y Keller 1986; Silbiger y Childress 2008; McCammon 2010). Es muy probable
que las parejas de A. armatus y A. immaculatus inviertan una cantidad considerable de energia y
recursos para aclimatarse al ambiente hostil que presenta el microhabitat de la anémona. Asi, el
mantener la guarida libre de sedimento es una estrategia que aumenta la supervivencia de la
anémona afectando de manera directa en la supervivencia de los camarones, a tal grado que para
el camardn es muy dificil, si no, imposible establecerse fuera del microhabitat que esta anémona
proporciona en condiciones naturales.

Parte de la investigacion acerca de la teoria de la evolucion sobre el mutualismo se centra en dos
socios (Roopin et al. 2008), probablemente debido a la dificultad en la evaluacion de la red de
interacciones complejas implicadas. Si las relaciones entre las anémonas y sus asociados decapodos
son mutualistas, podriamos esperar un aumento significativo en la adecuacion de la anémona al
asociarse con A. armatus o A. immaculatus, y las adaptaciones que faciliten la simbiosis. Se necesita
monitoreo a largo plazo de anémonas con y sin socios de crustaceos para investigar posibles
beneficios de adecuacion. Los mecanismos de reconocimiento de simbionte y aclimatacidén en
huéspedes parecen ser especies especificas (Crawford 1992) y son actualmente desconocidos para
muchos socios de B. annulata.

La defensa de camarones y cangrejos asociados a cnidarios ha sido demostrada por Glynn 1980 y
Brooks y Gwaltney 1993 y sélo un par de estudios han informado como un crustdceo asociado con



B. annulata ha mostrado algin comportamiento defensivo ante la presencia de una amenaza (Smith
1977; McCammon y Brooks 2014). Esta estrategia defensiva es meramente bentdnica, pero, équé
pasa con los depredadores que viven en la columna de agua? El mantenimiento que lleva a cabo
A.armatus y A. immaculatus juega un papel importante en la supervivencia de la anémona, ya que
forma el espacio necesario para que la anémona se pueda retraer y evitar ataques provenientes de
la columna de agua.

Se ha documentado que, entre las relaciones simbidticas en arrecifes de coral la conducta de
limpieza y mantenimiento esta ampliamente distribuida (Sargent y Wagenbach 1975; Mahnken
1972; Quimbayo et al. 2012). Por lo menos 130 especies de peces y crustdceos, distribuidos en el
Indo-Pacifico, el Mar Caribe y el Atlantico, son limpiadores facultativos o limpiadores obligados
(Quimbayo et al. 2012). Estas conductas de limpieza y mantenimiento aumentan en gran medida la
adecuacion de los organismos involucrados (Mahnken 1972; Smith 1977; Thiel et al. 2003b; Silbiger
y Childress 2008; Quimbayo et al. 2012). El mantenimiento de la madriguera consiste en eliminar el
exceso de moco, tejido necrdtico y escombros inorganicos alrededor de la anémona hospedera
(Herrnkind et al. 1976; Nizinski 1989; Crawford 1992). Se observé y demostré como la remocidon de
sedimento y escombros inorgdnicos (mantenimiento) por parte de los alféidos brinda una ventaja
al momento de escapar de algin organismo. Las anémonas solitarias no van a ser capaces de
alejarse de esta amenaza, sobre todo porque no tienen la fuerza necesaria en la contraccién para
remover el sedimento alrededor de ellas, mientras que las anémonas que tienen una pareja de
camarones que mantienen libre de sedimento la madriguera puede escapar a una amenaza
contrayendo su cuerpo hidraulico sin que nada la obstruya. Este escape es a nivel bentdnico y en la
columna de agua.

6.2 Observaciones en campo.

Es posible que la baja en actividad de mantenimiento del refugio sea causada por la distancia entre
la madriguera de los alféidos y la cdmara, lo cual pudo inhibir a los camarones. Estas observaciones
realizadas en campo simplemente son descriptivas y carecen de valor estadistico, ademas de ser
una muestra muy pequefia. Sin embargo, estas observaciones son Utiles como referencia y para
poder comparar entre los procesos observados en el laboratorio y los ocurridos en campo. Para
observar el proceso de formacién de madrigueras y el efecto que tiene el exceso de sedimento en
su refugio seria necesario montar un experimento estructurado en el arrecife.

La dindmica de sedimentos en el area de distribucidn de los camarones es elevada, al realizar una
comparacién ente el area de distribucidn de estas dos especies (figura 22A y 22B), las zonas
arrecifales de Caribe mexicano y sureste del Golfo de México (figura 22C) (como distribucién
potencial de A. armatus y A. immaculatus), las corrientes marinas (figura 22D), la incidencia de
huracanes (Figura 22E), el oleaje y corrientes de viento en la zona (figura 22F, 22G, y 22H), podemos
interpretar que la dindmica de sedimentos por parte de eventos hidrometeoroldgicos tiene un
impacto en el mantenimiento del refugio de la anémona, por lo tanto la remocién de sedimento en
la refugio no es una conducta trivial de estos camarones. Estos eventos hidrometeoroldgicos son



periddicos y no son eventos Unicos, por lo tanto, es necesario un constante mantenimiento en el
refugio a lo largo del tiempo por parte de A. armatus y A. immaculatus.

De tal manera A. armatus y A. immacuatus estdn contribuyendo en la sobrevivencia de B. annulata.
Al momento que los camarones remueven el exceso de sedimento de manera constante y focalizada
para formar su madriguera, generando a su vez un espacio libre de sedimento el cual aprovecha la
anemona al momento de la contraccidn, aumentando su probabilidad de escape ante alguna
amenaza. Precisamente con la suma de estas observaciones podriamos calificar esta interacciéon
como mutualista, sin embargo, falta analizar los beneficios que brinda la anémona huésped a estos
camarones.

7. Conclusiones.

Los camarones A. armatus y A. immaculatus remueven el sedimento de manera activa y focalizada,
concentrado su energia en la base y columna de B. annulata. Con este mantenimiento brindan
espacio suficiente para que la anémona pueda contraerse.

Por lo tanto, el exceso de sedimento dentro de la madriguera, tiene un efecto negativo en la
contraccion del cuerpo hidraulico de la anémona. Cuando los camarones remueven el exceso de
sedimento dentro de la madriguera, aumenta la probabilidad en el éxito de escape de B. annulata
ante una amenaza.

Es posible calificar esta interaccién como mutualista, sin embargo, falta analizar los beneficios que
brinda la anémona huésped a estos camarones.
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9. Anexos.

Anexo 1 Generalidades.

(G1)
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Figura 1. Apariencia general, patrones de color y distribucion geografica Alpheus armatus y Alpheus immaculatus. (A) A. armatus, (B) A.
immaculatus. (G) Mapa de distribucion de las cinco especies: A.armatus (G1), Aimmaculatus (G2). Con informacién de (Hurt et al.
2013).



Figura 2. Primer plano de la quela mayor de Alpheus sp., esta tiene un émbolo (azul) que se inserta en el zécalo (naranja)
y provoca el disparo de un chorro de agua a alta velocidad (Versluis et al. 2000).
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Figura 3. Sefial de hidréfono del chasquido de Alpheus heterochaelis. El numero de cada punto corresponde a los frames en (B). El pequefio pico en t=-45 coincide con el impacto
del émbolo en el zécalo formando un chorro de agua a alta presion. El pico en t= 0 coincide con la sefial captado por el hidréfono al colapsar la pequeiia burbuja de cavitacion
formada bajo la quela. (B) Secuencia de imagenes tomada en alta velocidad, se muestra la quela chasqueadora tomada en intervalos de 25us (40,500 fps). Cada nimero corresponde

al tiempo en la sefial del hidréfono (A). La quela se encuentra totalmente colapsada, frame 2, 650us, antes del colapso de la burbuja de cavitacion, y no se tiene registro del
chasquido aun (Versluis et al. 2000).
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Periclimenes americanus

Alpheus polystictus Alpheus armatus

Alpheus immaculatus

Figura 4. Relaciones simbidticas de camarones presentes en Bartholomea annulata, tres especies del complejo de
especies Alpheus armatu son simbiontes obligado de esta anémona. Figura realizada con informacién de Silbiger y
Childress (2008).
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Figura 5 Mapa: zonas de recolecta.
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Figura 7. Sistema de mantenimiento de organismos, A) estanque individual, en cada uno se colocaron una roca una
anémona fija y una pareja de alféidos. B) Acomodo de los 18 acuarios de mantenimiento.
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Figura 8. Set de filmacidn, los cuatro acuarios se levantaron para poder filmar por abajo y de frente.

Figura 9. Esquema del Set de filmacion.
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Figura 10. Esquemas de refugios sélidas. Esquina superior derecha vista en perspectiva. A1) Refugio solido (rs) en vista
frontal, la galeria (g) tiene forma de medio circulo. A2) Refugio vista inferior, la galeria (g) no atraviesa toda la madriguera,
forma una cueva que simula un refugio. B1) vista frontal del refugio con la anémona fija, los tentaculos (t), el disco oral
(do) y parte de la columna quedan expuestos cuando la anémona esta totalmente extendida. B2) el disco pedal (dp) se
encuentra en la zona mas alejada a la entrada de la galeria (g) para provocar que la anémona extienda toda la columna (c)
para salir de la galeria.
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Figura 11. Acuario de filmacidn, anémona B. annulata anclada a su refugio (rs). La madriguera esta cubierta con arena
dejando el disco oral (do) y los tentaculos (t) de la anémona fuera de la madriguera.

rs a

Figura 12. Esquema de la posible dinamica en la madriguera de A. armatus durante un dia (24h). En el to se esquematiza
la madriguera (rs) de la anémona (a) cubierta con sedimento. Después de algin tiempo (xh) el sedimento empieza a ser
removido por accién de los alféidos. Luego de 24h la madriguera de los camarones estd totalmente limpia dejando libre
de sedimento la madriguera de B. annulata.
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Vacio Con camaron + arena Sin camaron + arena

Figura 13. Esquema de los tratamientos realizados en laboratorio. vacio, la anémona y su refugio solido se puso en un acuario sin rastro alguno de sedimento. Con camaron +
arena, la anémona se soterrd y se tenia una pareja de alféidos en el acuario. Sin camarodn + arena, la anémona se soterrd con arena y no se tenia pareja de alféidos en el acuario.
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Exito
Fracaso
l I ' Exito
Fracaso
O —
t——
X

Figura 14. Criterio para determinar éxito/fracaso defensivo en la conducta de la anémona. Esquina superior derecha vista
en perspectiva. Bartholomea annulata tiene que ser capaz de contraer dentro de la madriguera el disco oral (do) y columna
(c), para ser considerado éxito defensivo, si alguno de estas dos estructuras queda expuesta se considera fracaso
defensivo.
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Tratamiento. n=a

Exito. * p
Fracaso. * q

Figura 15. Proceso de contraccion en B. annulata. El to corresponde al momento antes de disparar el chorro de agua, los
tiempos t; corresponden a la contracciéon de la anémona, y el t; es el momento después de dar el estimulo.
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Anexo 3 Resultados.

Figura 16. Dinamica en la formacién de la madriguera por la remocién de sedimento de Alpheus armatus o Alpheus
immaculatus. Durante las primeras cinco horas los alféidos remueven la mayor cantidad de sedimento alrededor de la
anémona.
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Figura 16. (Continuacion). Dinamica en la formacion de la madriguera por la remocion de sedimento de Alpheus armatus
o Alpheus immaculatus.
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Figura 16. (Continuacion). Dinamica en la formacion de la madriguera por la remocion de sedimento de Alpheus armatus
o Alpheus immaculatus.
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Figura 16. (Continuacidn). Dinamica en la formacién de la madriguera por la remocién de sedimento de Alpheus armatus

o Alpheus immaculatus.

R10

R11
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A) B)

Figura 17. Conductas de limpieza Alpheus sp. A) El camardn utiliza los pledpodos para generar una corriente de agua generando una corriente de agua antero-posteriormente con la que
remueve sedimento fino. B) El primer maxilipedo menor es utilizada para manipular objetos mas grandes, como presas y sedimento grueso.
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Con camaron + Arena. n=9

k‘_‘
m‘

Exito.

Fracaso.

Total
Exito. * 8
Fracaso. * 7

Figura 18. Secuencia de estimulos por anémona (Con camardn + arena). El to es el momento antes del estimulo, t;
corresponden al momento del estimulo, t4 resultado del tratamiento. Exito/Fracaso = 8/1, n=9.
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Sin camaron +Arena. n=8

Estimulo.

Exito. *

Fracaso. *

Estimulo.

Total
Exito. 2
Fracaso. * * * 5

Figura 19. Secuencia de estimulos por anémona (Sin camardén + arena). El toes el momento antes del estimulo, t;
corresponden al momento del estimulo, t4 resultado del tratamiento. Exito/Fracaso = 2/6, n=8.

43



Vacio. n=10

Estimulo.

Exito. * * * *

Fracaso.

Estimulo.

Total

Exito. * * *

Fracaso.

Figura 20. Secuencia de estimulos por anémona (vacio). El to es el momento antes del estimulo, t1 corresponden al
momento del estimulo, t, resultado del tratamiento. Exito/Fracaso = 10/0, n=10.

44



Mantenimieto

Figura 21. Remocion de sedimento por parte de Alpheus sp., antes, durante y después de ser soterrada el refugio con sedimento. Antes) imagen de la madriguera como se encontré
en campo. Estimulo) Se soterré manualmente la madriguera de Alpheus sp. Mantenimiento) Conductas de limpieza por parte de los camarones. Secuencia superior, el proceso de
remocion de sedimento utiliza la quela menor para manipular objetos grandes. Secuencia inferior, los alpheidos utilizan los pleépodos para generar una corriente de agua en
direccién a la zona caudal del animal, esta corriente remueve sedimento mas fino, pero en mayor cantidad. Final) Refugio después de 30 minutos de observacion.
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Figura 22. Mapas comparativos, A) y B) distribucion de Alpheus armatus y A. immaculatus (Hurt et al. 2013). C) Arrecifes en parte del Caribe y sureste del Golfo de México. D) Promedio de corrientes
superficiales del Caribe, YC= Canal de Yucatan, FC= Corriente de Florida, CC= Corriente de Caribe, LC= Corriente de Laso, GS= Corriente del Golfo. E) Huracanes neo-tropicales que han impactado
el Caribe desde 1850 (Robertson et al. 2015). F), G) y H) Promedio de cinco afios (1999-2006), de viento superficial en el Caribe mexicano (UNIATMOS 2013).
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Anexo 4 Graficas y tablas.

Bartholomea annulata

50
@ Grieta

45

Cueva
40 .

35
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Frecuencia relativa (%)

wv

CMP MC PC R

Grdfica 1. Frecuencia relativa de organismos observados (n=982). Los microhabitats se dividieron en grieta y en cueva,
se registro el sustrato a que se fijo la anémona. CMP= Coral Muerto/Pedaceria, MC= Macizo Calcareo, PC= Plataforma
Calcarea, R= Roca. Con informacién de Campos-Salgado (2009).
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Grdfica 2. Frecuencia relativa de posicion que tienen Bartholomea annulata en el sustrato macizo calcareo (n=596),
Ar=arriba, Int= Interfase, Lat= lateral. Modificado de Campos-Salgado (2009).

Exito vs. Fracaso
12

e A=10 = @ Exito
10 ® Fracaso

(o))

H

[ 8]

Con Cam+Arena Vacio Sin Cam+Arena

Grdfica 3. Frecuencia de Exito/Fracaso defensivo en los tres tratamientos. Con p< 0.01, x>= 15.34293 la relacién de
éxito/fracaso es estadisticamente menor en el tratamiento Sin Cam + Arena que en los otros dos.
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Tabla 1. Resumen de especies de camardn que presentan alguna interaccion en el Atlantico Norte y Mar Caribe. Modificado y actualizado de Silbiger y Childress (2008)

Especie de camardn huésped.

Especie hospedera.

Region geografica

Localidad

Referencia

Alpheus armatus

Alpheus immaculatus

Alpheus polystictus
Ancylomenes pedersoni

Bartholomea annulata

Bartholomea annulata

Bartholomea annulata
Aiptasia pallida
Antipathes pennacea
Bartholomea annulata

Bunodosoma granulifer

Antillas Mayores.
Antillas Mayores.

Panama.

Archipiélago de Islas Virgenes.

Antillas Mayores.
Antillas Mayores.

Antillas Mayores.
Colombia.
Antillas Menores.
Bahamas.

Archipiélago de Islas Virgenes.

Antillas Menores.
Antillas Menores.
Colombia.
Bahamas.

Archipiélago de Islas Virgenes.

Florida.

Antillas Menores.
Colombia.

Bahia Caracol, Haiti.
Bahia Discovery, Jamaica.
Panama.

Islas Virgenes EE.UU.
Bahia Discovery, Jamaica.
Bahia Caracol, Haiti.

Bahia Discovery, Jamaica.
Santa Marta.

Bonaire, Antillas Holandesa.
Bahamas.

St. John, Islas Virgenes EE.UU.
Antigua.

St Vicente.

Santa Marta.

Pine Cay, Islas Turkas y Caicos.
St. Tomas, Islas Virginia EE.UU.

Summerland Key.

Bonaire, Antillas Holandesa.
Santa Marta.

Knowlton y Keller 1983;
McCammon y Brooks 2014.
Knowlton y Keller, 1983;
McCammon y Brooks 2014.
Knowlton y Keller 1983;
McCammon y Brooks 2014.
Knowlton y Keller 1983;
McCammon y Brooks, 2014.
Knowlton y Keller 1983;
McCammon y Brooks 2014.
Knowlton y Keller 1983;
McCammon y Brooks 2014.
McCammon y Brooks 2014
Criales 1984.

Spotte 1995.

Limbaugh et al. 1961.
Mahnek 1972.

Chase 1972.

Criales y Corredor 1977.
Criales 1984.

Spotte et al. 1991.

Spotte et al. 1991.

Mihalik 1989;

Gwaltney y Brooks 1994.
Wicksten 1995.

Criales 1984.



Periclimenes americanus

Periclimenes anthophilus

Periclimenes rathbunae

Cassiopea xamachana
Cerianthus sp.
Condylactis gigantae

Discosoma sanctithomae
Heteractis lucida
Lebrunia danae

Lima scabra
Ricordea florida
Bartholomea annulata

Actinia bermudensis

Condylactis gigantae

Bartholomea annulata

Bunodosoma granulifer
Condylactis gigantae

Colombia.
Colombia.
Antillas Menores.
Bahamas.
Florida.

Antillas Menores.
Bahamas.
Antillas Menores.
Bahamas.
Colombia.
Bahamas.

Bahamas.
Antillas Mayores.
México

Atlantico Norte.

Atlantico Norte.

Archipiélago de Islas Virgenes.

Colombia.
Colombia.
Bahamas.
Antillas Menores.

Santa Marta.

Santa Marta.

St. Vicente.

Pine Cay, Islas Turkas y Caicos.
Long Key.

Bonaire, Antillas Holandesa.
Isla Lee Stoking.

St. Vicente.

Gran Bahamas.

Santa Marta.

Providenciales, Islas Turkas y
Caicos.
Exuma Cays.

La Parguera, Puerto Rico.
Mahaual, Quintana Roo

Bermudas.

Bermudas.

St. John, Islas Virgenes EE.UU.

Santa Marta.
Santa Marta.

Banco Caicos, Islas Turkas y Caicos.

Bonaire, Antillas Holandesa.

Criales 1984.

Criales 1984.

Criales y Corredor 1977.
Spotte et al. 1991.
Mihalik 1989;

Gwaltney y Brooks 1994.
Wicksten 1995.

Williams y Williams 2000.
Criales y Corredor 1977.
Herrnkid et al. 1976.
Criales 1984.

Spotte et al. 1991.

Spotte 1995.

Williams y Williams 2000.
Roman-Contreras y
Martinez-Mayén 2010.
Holthuis y
Eibl-Eibesfeldt 1964;
Chase 1972.

Holthuis y
Eibl-Eibesfeldt 1964;
Chase 1972; Sargent y
Wagenbch 1975;
Nizinski 1989.

Mahnek 1972.

Criales 1984.

Criales 1984.

Spotte et al. 1991.
Spotte et al. 1991.



Periclimenes yucatanicus

Eunicea tourneforti
Homostichanthus duerdeni
Lebrunia danae

Ricordea florida

Stichodactyla helianthus

Aiptasia pallida
Bartholomea annulata

Cassiopea sp.
Cassiopea xamachana
Condylactis gigantae

Discosoma sanctithomae

Antillas Menores.
Antillas Mayores.
Bahamas.

Belice.

Antillas Menores.
Antillas Mayores.
Colombia.
Bahamas.
Colombia.
Bahamas.

Archipiélago de Islas Virgenes.

Antillas Menores.
Colombia.
Antillas Menores.
Bahamas.

Florida.

Antillas Menores.

Archipiélago de Islas Virgenes.

Colombia.
Bahamas.
Antillas Menores.
Colombia.
Bahamas.
Florida.

Antillas Menores.

Archipiélago de Islas Virgenes.

Curacao, Antillas Holandesa.
Puerto Rico.

Gran Bahamas.

Belice.

Dominica.
Puerto Rico.
Santa Marta.

Pine Cay, Islas Turkas y Caicos.

Santa Marta.

Bahamas.

St. John, Islas Virgenes EE.UU.
St. Kitts, Antillas Holandesa.
Santa Marta.

St. Vicente.

Pine Cay, Islas Turkas y Caicos.

Summerland Key.

Bonaire, Antillas Holandesa.
St. John, Islas Virgenes EE.UU.
Santa Marta.

Pine Cay, Islas Turkas y Caicos.

St. Vicente.
Santa Marta.

Pine Cay, Islas Turkas y Caicos.

Long Key.

Bonaire, Antillas Holandesa.
St. Croix, Islas Vigenes EE.UU.

Criales 1984.

Mercado y Capriles 1982.
Herrnkid et al. 1976.
Ritson-Williams y

Paul 2007.

Manning 1970.

Mercado y Capriles 1982.
Criales 1984.

Spotte et al. 1991.
Criales y Corredor 1977.
Limbaugh et al. 1961.
Mahnek 1972.

Chase 1972.

Criales y Corredor 1977.
Criales y Corredor 1977.
Spotte et al. 1991.
Mihalik 1989;

Gwaltney y Brook 1994.
Wicksten 1995.
Mahnek 1972.

Criales 1984.

Limbaugh et al. 1961.
Criales y Corredor 1977.
Criales 1984.

Spotte et al. 1991.
Mihalik 1989;

Gwaltney y Brook 1994,
Wicksten 1995.
Williams y Williams 1982, 2000.



Thor amboinensis

Lebrunia danae

Rhodactis sanctithomae
Ricordea florida
Stichodactyla helianthus

Bartholomea annulata
Condylactis gigantae
Lebrunia danae

Panama.

Antillas Mayores.
Antillas Menores.
Bahamas.
Colombia.

Archipiélago de Islas Virgenes.

Antillas Menores.
Bahamas.
Florida.

Bahamas.
Bahamas.
Bahamas.

Boca de Toro.

Republica Dominicana.
Martinique.

Gran Bahamas.

Santa Marta.

Islas Virgenes EE.UU.
Bonaire, Antilla Holandesa.

Banco Caicos, Islas Turkas y Caicos.

Conch Key.

Gran Bahamas.
Gran Bahamas.
Gran Bahamas.

Ritson-Williams y Paul 2007.
Williams et al. 1983.
Spotte et al. 1991.
Herrnkid et al. 1976.
Criales 1984.

Williams y Williams 1982.
Wicksten 1995.

Spotte et al. 1991.
Mihalik 1989;

Gwaltney y Brooks 1994.
Herrnkind et al. 1976.
Herrnkind et al. 1976.
Herrnkind et al. 1976.



Tabla 2. Lista de camarones asociados a Bartholomea annulata. Modificado y actualizado de Silbiger y Childress (2008)

Bartholomea annulata
Alpheus armatus
Alpheus immaculatus
Alpheus polystictus
Ancylomenes pedersoni
Periclimenes americanus
Periclimenes rathbunae
Periclimenes yucatanicus
Thor amboinensis

Tabla 3. Puntos de recolecta.

Nombre. Coordenadas.

Lago 1. 18°38'1.0"N 87°43'33.4"W
Lago 2. (Anémonario) 18°39'18.1"N 87°43'21.9"W
Limite. (ML) 18°31'00.0" N 87°43'46.4" W
Punta Piedra. (PP) 18°32'11.8" N 87°44'16.4" W
Roca. 18°30'44.7" N 87°43'55.5" W
Villa Nueva | (VN) 18°33'51.0" N 87°43'59.5" W
Villa Nueva Il (VN) 18°33'51.5" N 87°43'59.1"W

Tabla 4. Frecuencia éxito/fracaso en cada tratamiento, n=27, p < 0.01, y2= 14.56071429

Tratamientos Exito defensivo.
Exito. Fracaso.
Con camarén + arena 8 1 9
Vacio 10 0 10
Sin camarén + arena 2 6 8
20 7 27
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