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RESUMEN

La seleccion de habitat por los caracoles
terrestres que se utilizan como animales de
experimentacion, es importante porque condi-
ciona el crecimientoy éste, ademas de suimpor-
tancia productiva, es un buen indicador en mu-
chos estudios. Como apoyo a los estudios en
este campo, se revisan diferentes modelos de
eleccion de microhabitat en funcion de la selec-
cién del propio individuo o bien derivados de
cuestiones en buena parte ajenas a él como la
disponibilidad o accesibilidad del habitat o el
patron de movimiento del organismo. Finalmente
se plantean dos disefios experimentales ade-
cuados para el estudio de preferencia en inver-
tebrados bajo condiciones de laboratorio.

SUMMARY

Habitat selection by terrestrial snails, used
as laboratory animals, is an important factor
because it can alter growth rates often used as
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a good biological indicator, moreover of its
productive meaning. As support to the studiesin
this field, different models from election of
microhabitat based on the individual selection or
derived from other questions as the availability or
the accessibility of the habitat or patron of
movement of the organism are reviewed. Finally
two experimental designs used in invertebrates
under laboratorial conditions for preference
studies are considered.

INTRODUCCION

Los caracoles terrestres, ademas
de animales productivos, se utilizan
como animales de experimentacion en
diferentescamposcientificosy su cre-
cimiento se considera un buen indica-
dor biolégico (Garcia et al., 2006).
Desde € punto de vista zootécnico la
seleccion de hébitat es de gran interés
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ya que afecta al propio crecimiento
(Dyer y Landis, 1996; Hunt, 1996),
pues € hébitat proporciona un medio
favorable o desfavorable parael desa-
rrollo del animal. Por estarazon cobra
gran interés el estudio de la seleccién
de habitat.

La seleccion de habitat se estudia
en multiples escalas temporales y es-
pacial es, abarcando desde las globales
hastalaslocales. Si se pretende anali-
zar ladistribucion de una poblacion se
opta por los andlisisaescala general;
por el contrario, si €l objetivo es anali-
zar los factores que intervienen en la
seleccion de microhdbitat, se utilizan
disefios experimental es a pequefia es-
cala (Underwood et al., 2004).

En una escala de observacion am-
plia, la calidad y la disponibilidad del
habitat determina la distribucion espa-
cial de las especies 0 poblaciones; en
tanto que a pequefia escala se analiza
la dispersion de los individuos de una
poblacion (Hill et al., 2004). Ladisper-
si6n delosindividuos a pequefiaescala
es €l resultado de la interaccion entre
factores endégenos. comportamiento,
fisiologia, etc. y exdgenos:. condiciones
ambientales, disponibilidad de aimen-
to, etc. (Penningset al., 1998y Barbeau
et al., 2004).

Por otra parte, es conveniente veri-
ficar guelascondicionesofrecidas son
favorables para el desarrollo del orga-
nismo, incorporando la evaluacion de
los rendimientos; crecimiento, mortali-
dad y reproduccién fundamental men-
te. Asi, cuando € organismo seleccio-
na un hébitat y se obtienen bajos ren-
dimientos, esta seleccionando €l habi-
tat menos malo de losmal os propues-
tos. Este aspecto adquiere especial
relevanciaeconémicaen helicicultura.
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El objetivo de este trabajo es anali-
zar las condiciones necesarias para el
disefio de diferentes modelos experi-
mental es de sel eccion de microhébitat
y la propuesta de disefios experimen-
tales en invertebrados bajo condicio-
nes de laboratorio.

MODELOS DE SELECCION DE
MICROHABITAT

La complegjidad de aidlar la selec-
cion de hébitat de otros fendbmenos y
las multiples escalas espacialesy tem-
porales en gue ello puede tener lugar
dificultan e desarrollo de un modelo
experimental que permita conocer la
respuesta comportamental de un orga-
nismo hacia un determinado micro-
habitat (Underwood et al., 2004). En
consecuencia, es necesario establecer
unas consideraciones previasalarea
lizacion e interpretacion de modelos
experimental es.

LA ASOCIACION NO ES LA CAUSA

En laactualidad, el comportamien-
toy laecologia son dos de los campos
en gue mas se esta trabajando en rela-
cion con los patrones y causas de la
distribucién de los organismos moviles
(Bastian, 2001). Asi, se han desarro-
Ilado una serie de metodol ogias para el
estudio de los patrones de distribucién,
como la correlacion canénica (Guisan
et al., 1999), losandlisis de correspon-
dencia (Ter Braak, 1988), la estadisti-
ca bayesiana (Aspinall, 1992), la re-
gresion lineal (Legendre y Legendre,
1998) y las redes neuronales artificia-
les (Manel et al., 1999). Estos desa-
rrollos se consideran herramientas de
prediccion, aunque se han utilizado e
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interpretado de modo subjetivo en
multiples ocasiones (Underwoodet al.,
2004). Por el contrario en los disefios
experimental es de sel eccion de hébitat
en laboratorio se pueden establecer
relaciones de causalidad entre la dis-
tribucion y el comportamiento del or-
ganismo (Barbeau et al., 2004).

Frecuentemente se evidencia la
existencia de una asociacion no aea
toria entre distribucién y comporta-
miento y también se interpreta como
seleccion, aungue no se analizael me-
canismo causal de ladistribucion. Por
ejemplo, los estudios de Conover
(1978), Bertness (1981) y Hazlett
(1981) indican la preferencia del can-
grejo ermitaiio de una isla de Africa
por laconchade un caracol especifico.
Sin embargo, laasociacién organi smo-
habitat no implica preferencia, ya que
ambos organismos viven en la misma
profundidad y no existen otras combi-
naciones alternativas. Por |o tanto, se
confunde lo observado (distribucion
del organismo) con la explicacion o
interpretacion delaasociacion (prefe-
rencia).

En consecuencia, paraconocer qué
condiciones prefiere un organismo es
necesario evaluar su seleccion de
microhabitat y no basta con conocer
en qué condiciones se encuentra, ya
gue no necesariamente las ha selec-
cionado (Underwood et al., 2004). En
cualquier caso, Crowe y Underwood
(1998) son muy criticos con los estu-
dios de comportamiento en condicio-
nes laboratoriales indicando que se
distorsiona el comportamiento natural
del organismo. A pesar deestaposible
distorsion en la respuesta comporta-
mental, el desarrollo de experimentos
en laboratorio permite aislar factores
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en seleccion de microhabitat (Droletet
al., 2004).

SELECCION ACTIVA Y SELECCION PASIVA
Lapreferenciaesconsecuenciadel
comportamiento del organismo y su
expresion es la eleccidn, y esta puede
ser activa o pasiva (Liszkay Under-
wood, 1990). La eleccion activa se
manifiesta cuando el organismo apa-
rece asociado con mayor frecuencia
de la esperada a un determinado
microhdbitat cuando simultdneamente
concurren tanto la oportunidad de ele-
gir, como la de optar por la alternativa
(Crowey Underwood 1998). La elec-
cion pasiva aparece cuando inciden
otros factores que merman la capaci-
dad de eleccion del organismo, por
giemplo: cuando la disponibilidad o
accesibilidad no son similares en todas
las opciones evaluadas (Barbeau et
al., 2004), cuando se dificultala movi-
lidad del organismo (Olabarria et al.,
2002), o aparecen otros factores que
distorsionan la eleccion. A nivel expe-
rimental la eleccion activa indica pre-
ferencia; en tanto que la pasiva no
permite conocer la causa de la elec-
cion (Olabarria et al., 2002). Por tan-
to, en @ disefio experimental deben
plantearse tratamientos de eleccion y
tratamientos alternativos que puedan
ser rechazados; asi Crowe y Under-
wood (1998) encuentran que el gaste-
répodo Bembi cium auratumocupalas
conchas de los bivalvos frente a otras
superficies y para comprobar |la exis-
tenciade preferencia planteatrestra-
tamientos de eleccion; el primero eva-
lba la seleccion activa (gasterépodo
frente a bivalvo), el segundo la selec-
cion pasiva(gasteropodo sobrebivalvo)
y €l tercero descarta la incidencia del

Archivos de zootecnia vol. 55 (R), p. 15.
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factor manipulacion (gasterépodo so-
bre bivalvo que previamente ha sido
separado de otro bivalvo).

P ATRON DE MOVIMIENTO

Otro aspecto a considerar en los
disefios de seleccion de microhébitat
es el patrén de movimiento. Es posible
detectar preferencia por un factor
cuando la realidad es que el factor
dificulta la eleccion (Underwood et
al., 2004). Tal es €l caso de las babo-
sas marinas que se desplazan mas
lentamente por el sustrato rugoso que
liso (Barbeau et al ., 2004). Si se estu-
dialapreferenciapor el sustratolisoo

rugoso y no se considera la posible
dificultad de movimiento los resultados
podrian estar sesgados en una deter-
minada direccién. Una solucion seria
evaluar € patron de movimiento de la
babosa en ambos sustratos; tanto en
tratamientos de control y de eleccion
(Barbeau et al., 2004).

DISPONIBILIDADY ACCESIBILIDADAL HABITAT

En el disefio experimental bastacon
conocer la disponibilidad de cada
microh&bitat en los diferentes trata-
mientos de eleccién, sin embargo es
recomendable que sea la misma para
simplificar el estudio estadistico. Ade-

Tratamientos de el eccion (choice treatments)

Tratamientos de no eleccién (non choice treatments)

Figura 1. Disefio experimental con un factor y tres nivel es. (Experimental design for one factor
with three levels.) A partir de la propuesta de Olabarria et a. (2002) para estudiar la
preferencia de un organismo mévil por un factor con tres niveles. Para obtener datos
independientes solo seincluye en el analisis estadistico |os datos procedentes de la parte

mar cada por letras mayuUscul as.
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mas cada uno de |os microhébitats que
se establezcan en el disefio experi-
mental debe mostrar |a misma accesi-
bilidad que los demas (Crowe y
Underwood, 1998). Las condiciones
de accesibilidad y disponibilidad se
cumplen con facilidad en laboratorio
pero lasituacion esmasdificil de cum-
plir en ensayos de campo en 10s que,
ademas, es complejo aislar y cuantifi-
car laincidencia de otros factores.

DISENOS EXPERIMENTALES DE
SELECCION DE HABITAT

La distribucion de los organismos
moviles a escala de microhdbitat pue-
de estudiarse desde un enfoque hori-
zontal o vertical, tal y como describen
Underwood et al. (2004). El enfoque
horizontal describe &l patron de disper-
sién del organismo en el microhdbitat y
aportainformacién sobreaquellascon-
diciones que provocan distribuciones
no aeatorias. Por otro lado, desde €l
enfoque vertical se estudian las causas
gue determinan esta dispersion. Asi-
mismo se recomienda que el disefio
experimental contemple los tres prin-
cipios propuestos por Hinkelmann y
Kempthorne (1994) para asegurar la
validez del analisis estadistico:
replicacion, alaeatorizacion y blo-
queo.

A continuacion, desde la perspecti-
va de un enfoque vertical, se analizan
diferentes disefios de preferencia de
microhdbitat en laboratorio y aplica-
bles a caracoles terrestres.

DIseRO EXPERIMENTAL CON UN FACTOR
El caso méssimple eslaevaluacion
delapreferenciade un organismo con
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un factor. En este caso el disefio expe-
rimental, ya sea a azar o por blogues
adleatorios, debe constar de tantos tra-
tamientos de eleccién y de no eleccion
como categorias presente el factor.
Asimismo, hay que considerar que en
los experimentos de preferencia los
datos de cada eleccién condicionan a
los de las otras opciones del mismo
tratamiento (Barbeau et al., 2004).
Por tanto, para obtener datos indepen-
dientes s6lo se deben registrar los da-
tos de una de las opciones en cada
tratamiento y desechar losdelascom-
binacionesalternativas. En consecuen-
Cia, es necesario un tratamiento por
cada categoria del factor. Asimismo,
lasdiferentescategoriasdel factor tie-
nen que ser iguales en accesibilidad y
en disponibilidad. En la figura 1 se
muestra la adaptacion del disefio pro-
puesto por Olabarriaet al. (2002) para
estudiar preferencia de microhabitats
en microgasterépodos.

Otro punto de gran importancia es
la determinacion de las variables de
respuesta, que va a depender funda-
mentalmente del patrén de actividad
del organismo. Asi, si € organismo
permanece la mayor parte del tiempo
inmovil, como es el caso delos caraco-
lesterrestresdurantelafasediurna, se
recomienda registrar la frecuencia de
ocupacién en cada categoria; tal como
aplican Drolet et al. (2004) en estre-
llas de mar y Pereaet al. (2006). Por
el contrario, s e organismo es muy
activo se recomienda contabilizar el
tiempo de ocupacion de cada catego-
ria, como proponen Barbeau et al.
(2004) en babosas marinas.

Respecto al andlisis estadistico hay
dos opciones fundamentales. La pri-
mera, mas frecuente, utiliza datos o

Archivos de zootecnia vol. 55 (R), p. 17.
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Ala A/b B/a B/b
Clec AC ac AC bc BC ac BC be
C/d AC ad AC dd BC ad BC bd
D/c AD ac AD be BD ac BD bc
D/d AD ad AD bd BD ad BD bd

Figura 2. Disefio experimental factorial con dosfactoresy dos nivel es. (Experimental factorial
design for two factor with two levels). Propuesto por Barbeauetal. (2004) paraestudiar demodo
conjuntolapreferenciadeun organismomovil por dosfactores, 1y 2, condosniveles. El factor
1 puedeser A/ao B/by el factor 2 puede ser C/c o D/d. Para obtener datosindependientes,
sblo seincluyen en el andlisis estadistico |os datos procedentes de la mitad marcada por

letras mayUsculas.

variables de tipo cualitativo (uso-dis-
ponibilidad, etc.), que se expresan en
proporciones mediante tablas de con-
tingencia (Piedrafitay Puig, 2001). La
independencia entre variables se con-
trasta mediante el test no paramétrico
Chi cuadrado (Hill et al., 2004). Otra
opcion es utilizar pruebas paramétri-
cas que establecen condiciones mas
estrictas de aplicabilidad y utilizan va-
riables métricas, caso del ANOVA
(Crowey Underwood, 1998). En este
caso la existencia de grupos de homo-
geneidad se determina mediante test
de separacion de medias. Los mas
utilizados son €l de Student-Newman-
Keuls (Drolet et al., 2004) y Tukey
(Jones y Boulding, 1999) y los mas
restrictivos el de Bonferroni y SNK.

DISERO EXPERIMENTAL CON VARIOS FACTO-

RES
En la naturaleza es dificil aidlar

Archivos de zootecnia vol. 55 (R) p. 18.
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unos factores de otros, que ademas
pueden actuar de modo sinérgico o
antagoénico. En consecuencia es nece-
sario estudiar la preferencia ante la
combinacién dedoso masfactores, asi
como sus interacciones. Hay disefios
que permiten evaluar lasinteracciones
y otros que no lo permiten. Inicialmen-
teconvieneaplicar unandlisisfactorial
completo; s resulta que los factores
son aditivosy en consecuenciano hay
efectos cruzados se opta por un mode-
lo factorial incompleto sin interaccio-
nes o sin los efectos de |as interaccio-
nes que son estadisticamente signifi-
cativos. Otra alternativamuy utilizada
esel estudio de cadafactor en diferen-
tesensayosy posteriormente seinter-
pretan los resultados de modo conjun-
to, bajo €l supuesto de quelosfactores
son independientes entre si y no exis-
teninteracciones. Por g emplo, Downes
y Shine (1998) estudian independien-
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temente, enOeduralesueurii, €l efec-
to delatemperatura, el sexoy lahuida
ante depredadores en la seleccion de
habitat. No obstante, en lamayor parte
de los casos la interaccion es el com-
ponente principal de la variacién
(Meadowsy Campbell, 1972; Evansy
Norris, 1997). En estalineaBarbeauet
al. (2004) proponen un disefio experi-
mental que contempla las interacciones
y las desagrega en sus componentes.
El disefio experimental essimilar al
descrito para un solo factor, con la
particularidad de que el nimero total
de tratamientos crece exponen-
cialmente con el nimero de categorias
en cada factor (C), en vez de
linealmente (Meadowsy Ruagh, 1981).
El nimero de tratamientos se estable-
ce mediante |a siguiente expresion:

‘K r
C=0x
i=1

Dondex esel nimero denivelesdel
factor i, k es el nimero total de facto-
resdel experimento, y r el nimero de
opciones de eleccion gque se ofrecen
simultdneamente al organismo. Por
egiemplo al estudiar el efecto de dos
factores con dos categorias se plan-

tean 16 tratamientos (2 x 22), distribui-
dos del modo siguiente: 4 de no elec-
cion y 12 de eleccion. Los 4 de no
eleccion permiten evaluar el patrén de
movimiento del organismo y descartar
la incidencia de otros factores, 8 de
eleccién para evaluar cada factor de
formaindependientey 4 paraestudiar-
los de modo conjunto. Finalmente, las
interacciones se eval llan considerando
los 12 tratamientos de eleccion(figura
2).

El estudio estadistico recomenda-
do, para evaluar el efecto de cada
factor y de las interacciones, es el
andlisis de varianza multiple. Asimis-
mo, la existencia de grupos de homo-
geneidad se determina frecuentemen-
te con el test de Student-Newman-
Keuls. En latabla | se muestran las
diferentes técnicas estadisticas utili-
zadas en | os estudios de preferencia.

CONCLUSIONES

El desarrollo de un modelo de se-
leccion de microhabitat en caracoles
terrestres debe buscar las relaciones
de causalidad entre ladigtribucion y la

Tablal. Métodosestadisticosparael estudio depreferencia. (Statistical methods for preference

studies).

Referencia

Diferencias significativas

Grupos de homogeneidad

Crowe y Underwood (1998)

Downes y Shine (1998)
Jones y Boulding (1999)
Hill et al. (2004)
Barbeau et al. (2004)
Drolet et al. (2004)
Perea et al. (2006)

ANOVA multiple

ANOVA simple y Test c?
ANOVA simple y mdltiple
Testc?y Test U

ANOVA simple y mdltiple
ANOVA simple y mdltiple
ANOVA simple y mltiple

Test Tukey

Test SNK
Test SNK
Test SNK
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preferencia activa del organismo, evi-
tando fendmenos de seleccion pasiva
(diferente accesibilidad, hébitats in-
adecuados, dificultad de movimiento,
etc.). Losdisefios experimental es pro-
puestos en laboratorio parten del enfo-
gue vertical y estudian la preferencia
mediante la comparacién entre situa-
cionesdeelecciony deno eleccién. Se
recomienda la utilizacion del andisis
devarianzasimpleo multiple, yaseael
disefio con uno o varios factores. En
este Ultimo caso serecomiendael angd
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