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Fecundidad, volumen del huevo y rendimiento reproductivo de cinco
especies de porcelanidos intermareales del norte de Chile
(Decapoda, Porcellanidae)

Patricio Hernaez & Sergio Palma
Escuela de Ciencias del Mar, Pontificia Universidad Catélica de Valparaiso, Casilla 1020,
Valparaiso, Chile
E-mail: phernaez@eudoramail.com, spalma@ucv.cl

RESUMEN. Se analiza la fecundidad, rendimiento reproductivo y volumen del huevo de 286 hembras ovigeras de
crustdceos porcelanidos pertenecientes a Petrolisthes granulosus, P. tuberculatus, Allopetrolisthes angulosus, A.
spinifrons y Liopetrolisthes patagonicus, colectadas al sur de Iquique. El nimero de huevos se correlaciond positiva-
mente con la talla de las hembras mostrando un buen ajuste a la funcién de poder. Las hembras de A. spinifrons 'y L.
patagonicus presentaron las mayores cantidades de huevos, con 612 + 437 y 413 + 284 huevos respectivamente. P.
granulosus fue la especie mds pequeiia (7,3 + 0,80 mm Lc), pero se caracterizé por incubar huevos de gran tamafo
(0,184 + 0,038 mm?). La pérdida potencial de huevos durante el desarrollo embrionario no fue significativa (p>0,05)
en ninguna de las especies analizadas. Durante el periodo de incubacién del embrion, el tamafio del huevo aumentd
entre un 43% (P. granulosus) y un 88% (L. patagonicus). Este aumento fue mas importante en las especies sometidas
amenor presion de desecacion, lo cual se relacionaria con la distribucion vertical de cada especie en la zona intermareal.
La inversién de energia en la reproduccién fluctué entre 3,7 y 7,4%, valores que estdn dentro del rango descrito para
otros crustaceos decapodos.

Palabras claves: fecundidad, rendimiento reproductivo, volumen del huevo, porcelanidos, Chile.

Fecundity, egg volume and reproductive output of five species of intertidal
porcellanids from northern Chile (Decapoda, Porcellanidae)

ABSTRACT. The fecundity, egg volume and output reproductive of 286 ovigerous females belonging to Petrolisthes
tuberculatus, P. granulosus, Allopetrolisthes angulosus, A. spinifrons and Liopetrolisthes patagonicus, collected in the
rocky intertidal of northern Chile in December of 1999, was analyzed. In each species, the egg number was positively
correlated with female size showing a good fit to the power function. Females of A. spinifrons and L. patagonicus were
the species that produced the highest egg number (612 + 437 and 413 + 284 eggs, respectively). The females of P.
granulosus incubated eggs of great size (0.184 + 0.038 mm?), and were smaller in corporal size (7.3 + 0.80 mm Lc)
than the rest of the analyzed species. The potential loss of eggs during the developmental stages it is not significative
(p>0.5). During the incubation period, the egg size increased between 43% (P. granulosus) and 88% (L. patagonicus).
This phenomenon was more important in the populations subjected to less drying pressure, which would be related to
the vertical distribution of species in the intertidal area. The reproductive output fluctuated between 3.7 and 7.4%,
values within the range described for other porcellanids.

Key words: fecundity, egg volume, reproductive output, porcellanids, Chile.

INTRODUCCION
Los crusticeos decdpodos han desarrollado diferen-  te interesantes, especialmente con relacién a sus
tes estrategias de supervivencia que han permitido  aspectos reproductivos (Pinheiro & Fransozo, 1995).
su éxito en una gran variedad de habitats. Esta ca-  En este sentido, diversos aspectos de la biologia

racteristica hace que estos organismos sean bastan-  reproductiva como la produccién de huevos y la
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estimacion de fecundidad son fundamentales para
comprender y asegurar la renovacién natural de sus
poblaciones, como también para efectuar un mane-
jo adecuado de las pesquerias en aquellas especies
de importancia comercial (Caddy, 1989)

En los crustaceos la fecundidad permite estimar
el estado reproductivo en que se encuentra la pobla-
cién y generalmente, se ha definido como el nime-
ro de huevos liberados por una hembra en un solo
proceso de desove o durante un periodo determina-
do de su ciclo de vida (Swartz, 1978; Jones &
Simons, 1983; Palma & Arana, 1997; Hernéez,
2001) o como el nimero de huevos contenidos bajo
el abdomen de las hembras (Stechey & Somers,
1995). En los decdpodos, la fecundidad varia bas-
tante de una familia a otra y se pueden contar desde
cientos de huevos en algunos Porcellanidae
(Antezana et al., 1965; Lardies & Wehrtmann, 1996;
Hernaez & Pinheiro, 2001), hasta varios miles en
algunos Galatheidae (Palma & Arana, 1997),
Cancridae (Hines, 1991) o Xanthidae (Antezana et
al., 1965). Siempre es conveniente tener en cuenta
las diferentes perspectivas de la fecundidad. En la
mayoria de los decapodos la hembra porta los hue-
vos bajo el abdomen durante su desarrollo y esto
permite estimar no solo la fecundidad, sino que ade-
mads, estudiar las caracteristicas del huevo durante
el desarrollo embrionario.

El volumen del huevo estd considerado como un
indicador del contenido de energia para el desarro-
llo del embrién (Herring, 1974; Levitan, 1996). Con
frecuencia este hecho se relaciona con el tipo de
estrategia que las hembras adoptan en respuesta a
determinadas condiciones del ambiente, como tem-
peratura y fotoperiodo (Clarke, 1992). Por lo tanto,
la estimacion del volumen del huevo es importante
para comprender los mecanismos que la poblacion
emplea para adaptarse al medio ambiente y sobre-
Vivir.

Durante el desarrollo, el huevo aumenta de vo-
lumen debido al crecimiento del embrién. Lardies
& Wehrtmann (1996) mencionan que este crecimien-
to es controlado por el grosor y resistencia de la
membrana, que se opone al aumento desmesurado
del volumen del huevo. Esto revela la importancia
de la membrana en la sobrevivencia del embrion,
sobre todo en aquellas especies ubicadas en la parte
superior del intermareal que estdn sometidas a una
mayor presion de desecacion, ya que la membrana
puede ser uno de los factores que regula el balance
entre los fluidos internos y el medio externo.

En la zona intermareal y submareal de la costa
americana, la familia Porcellanidae es una de las
mads representativas (Haig, 1960; Carvacho, 1980).
Sus componentes desempefian un papel importante
en la recuperacion de la materia orgdnica (Viviani,
1969; Sanhueza et al., 1975) y en algunos casos, se
han utilizado para indicar el grado de diversidad
ecoldgica en determinados ambientes litorales
(Werding, 1984). En Chile, esta familia estd consti-
tuida por 16 especies pertenecientes a los géneros
Pachycheles, Megalobrachium, Petrolisthes,
Allopetrolisthes y Liopetrolisthes (Haig, 1955;
Carvacho, 1980; Lardies & Wehrtmann, 1996). Es-
tos crustdceos se caracterizan por un desarrollo em-
brionario abreviado, compuesto por tres estados
larvales, dos zoeas y una megalopa, cuyos maxi-
mos de abundancia en aguas templadas de la costa
chilena ocurren en primavera y verano (Palma, 1980;
Ulloa & Palma, 1998).

En este trabajo se presentan y discuten algunos
aspectos de la biologia reproductiva, como la fecun-
didad, rendimiento reproductivo y volumen del hue-
vo, de cinco especies de porcelanidos litorales, cuyo
conocimiento es muy limitado en la zona norte de
Chile y se compara con la biologia de otras especies
colectadas en otras zonas de la costa chilena.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron 286 hembras ovigeras distribuidas en
11 ejemplares de Petrolisthes tuberculatus (Guérin,
1837), 80 de P. granulosus (Guérin, 1835), 79 de
Allopetrolisthes angulosus (Guérin, 1835), 59 de A.
spinifrons (H. Milne Edwards, 1837) y 57 de
Liopetrolisthes patagonicus (Cunningham, 1871).
Todas las hembras se colectaron en el intermareal
rocoso del sector denominado Tres Islas
(20°18°55S, 70°08°17”°W), ubicado 7 km al sur de
Iquique (Fig. 1). El sector analizado tenia escasa
pendiente y gran cantidad de piedras pequeiias, bajo
las cuales se refugiaban cangrejos porceldnidos y
otros invertebrados, como ofitdridos, equinodermos
y asteroideos. Las hembras ovigeras se obtuvieron
durante un corto periodo de tiempo, entre el 21 y 29
de diciembre de 1999, para evitar cambios tempo-
rales en las caracteristicas reproductivas de las di-
ferentes especies (Diaz, 1980). Todas las hembras
capturadas se almacenaron individualmente para
evitar la pérdida de huevos y apéndices, y se trasla-
daron al laboratorio donde fueron congeladas para
su posterior analisis.
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Figura 1. Ubicacién geografica del drea de estudio.

Figure 1. Geographic location of study area.

Las hembras ovigeras se identificaron conside-
rando los trabajos de Haig (1955, 1960) y Guzmén
(1999). En cada individuo se midio la distancia en-
tre el dpice del rostro y el margen posterior del ca-
parazén (Lc), usando un pie de metro de 0,05 mm
de precisién. De acuerdo a la distribucién por ran-
gos de 0,1 mm de Lc de las hembras ovigeras, se
determind la talla mediana de portacion para cada
especie.

Para determinar el nimero de huevos (Nh) se
removid la masa ovigera desde los pledpodos de la
hembra, y los huevos se contaron y clasificaron se-
gtin su estado de desarrollo embrionario. Debido a
que la pérdida potencial de huevos durante la
incubacién puede ser considerable en algunas espe-
cies, se aplicé un analisis de covarianza (ANCOVA,
p<0,05) alarelacion entre el nimero de huevos y la
longitud del caparazén en cada estado, para descar-
tar la posible influencia del estado de desarrollo en
el nimero de huevos portados. Cuando la relacién
entre estados fue significativa (p<0,05) se aplicd el
test a posteriori de Tukey para establecer la seme-
janza entre cada par de regresién (Sokal & Rohlf,
1981).

El estado de desarrollo de los huevos (E) se de-
termind considerando la forma del huevo y los cri-
terios utilizados para Petrolisthes laevigatus (Lardies
& Wehrtmann, 1996). Consecuentemente, los hue-

vos se clasificaron en Estado I (E-I): huevo redon-
deado, vitelo uniforme y sin mancha ocular visible;
Estado II (E-II): huevo ovoide, mancha ocular alar-
gada y escasamente visible; y Estado IIT (E-III):
huevo ovoide, ojos visibles bien desarrollados e in-
tensamente pigmentados y abdomen libre.

El volumen del huevo (Vh) se calculé separan-
do arbitrariamente 20 unidades por hembra y se
midié el didmetro mayor (a) y menor (b) de cada
huevo con un microscopio con ocular graduado, para
lo cual se descartaron los huevos que presentaron
algin grado de deterioro debido al periodo de con-
gelacion. Los datos obtenidos se incorporaron en la
férmula Vh = 1/6 (a - b* - 1) propuesta por Corey &
Reid (1991). El rendimiento reproductivo (Ro) se
estimé mediante la ecuacion sefialada por Clarke et
al. (1991), donde Ro = peso seco de la masa ovifera
(Wo)/ peso seco de la hembra sin huevos (Wh), si-
guiendo la metodologia utilizada para P. laevigatus
(Lardies & Wehrtmann, 1996) y considerando solo
las hembras con huevos en estado inicial de desa-
rrollo (E-I).

Posteriormente, se efectud un anélisis de regre-
sién entre el nimero de huevos y la longitud del
caparazon en cada especie. Este andlisis se aplico a
los datos empiricos y también a los puntos medios
de cada rango de talla de 0,1 mm, para demostrar
que el ajuste de los puntos medios disminuye la
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varianza de los datos en cada intervalo de talla. Para
representar la fecundidad de cada especie se selec-
cion6 el modelo potencial (y = a-x*), que ha sido
utilizado para numerosos crusticeos (Hines, 1988,
1991; Reid & Corey, 1991; Pinheiro & Fransozo,
1995; Palma & Arana, 1997). Para determinar la
relacion entre la inversion de energia en la repro-
duccién y el tamafio de las hembras, el rendimiento
reproductivo (Ro) de cada especie se correlaciond
linealmente con la talla corporal de las hembras en
E-I, tomando como variable dependiente Ro. Lue-
go, mediante el test de Tukey se compararon entre
sf las medias de cada una de las variables medidas
para establecer posibles diferencias interespecificas.

RESULTADOS

En la mayoria de los casos, las especies analizadas
presentaron un patrén de zonacién determinado,
cuyo ordenamiento desde la zona intermareal supe-
rior a la inferior fue P. granulosus, A. angulosus, A.
spinifrons asociado a L. patagonicus y P.
tuberculatus. En esta zonacion llamo la atencion la
ausencia de P. violaceus (Guerin, 1831), que es un
componente comun en el sistema litoral chileno
(Antezana et al., 1965).

Las tres variables calculadas, longitud del capa-
raz6n, nimero de huevos portados y volumen del
huevo presentaron diferencias significativas

(p<0,001) entre las diferentes especies analizadas
(Tabla 1). Para determinar si estas diferencias ocu-
rrieron entre todas las especies o solo entre aquellas
del mismo género, se aplicé un test a posteriori que
mostré que el promedio de talla de las hembras de
un mismo género, presentd diferencias significati-
vas (Tabla 1; Tukey, p<0,05), separandose P.
granulosus 'y A. spinifrons, del gupo formado por P,
tuberculatus, A. angulosus 'y L. patagonicus. En
cambio, segin la cantidad de huevos portados, solo
las hembras de Allopetrolisthes presentaron diferen-
cias significativas al interior del mismo género (Ta-
bla 1; Tukey, p>0,05).

De acuerdo al tamafio corporal, las hembras més
pequeiias correspondieron a P. granulosus, con un
promedio de 7,3 mm de Lc y un escaso nimero de
huevos (115 huevos), pero de gran tamafio (0,184
mm?). Las hembras més grandes pertenecieron a A.
spinifrons, con un promedio de 12,6 mm de Lc y
una elevada cantidad de huevos (612 huevos), rela-
tivamente grandes (0,127 mm?) (Tabla 1). La talla
mediana de portacién fue de 7,2 mm en P.
granulosus, 9,5 mm en P. tuberculatus, 9,8 mm en
A. angulosus, 13,0 mm en A. spinifrons y 11,3 mm
en L. patagonicus.

Todas las hembras presentaron un incremento de
la fecundidad con respecto a su talla corporal (Ta-
bla 2). En casi todas las especies, el nimero de hue-
vos por talla no varié significativamente (p>0,05)

Tabla 1. Rango y promedio de la longitud del caparazon (Lc), nimero de huevos producidos (Nh) y volumen del
huevo en cinco especies de porcelanidos. N: nimero de individuos, DE: desviacion estandar. La comparacion de
medias entre las distintas variables seguidas por una misma letra en cada columna, indica que no difieren

estadisticamente entre cada especie (p>0,05).

Table 1. Range and average of the carapace length (Lc), number of produced eggs (Nh) and egg volume in five
species of porcellanids. N: number of individuals, DE: standard deviation. The mean comparison between the
different variables followed by a same letter in each column, indicates that they are not statistically different in

each species (p>0,05).

Especie Longitud caparazén Nimero de huevos Volumen huevo
(mm) (unidades) (mm?)
N Rango Media DE Rango Media DE Rango Media DE

P. tuberculatus 11  8,8-13,5 10,2a 1,55 27-537 213ab 156  0,079-0,195 0,118 acd 0,040
P. granulosus 80 4,7-90 7.3b 0,80 40-225 115b 41 0,096 — 0,265 0,184 b 0,038
A. angulosus 79 6,0-16,8 10,1a 1,78 6-1301 242a 249 0,054-0,192 0,101c¢ 0,036
A. spinifrons 59 7,6-163 12,6¢c 2,24 33-2138 612c¢ 437  0,070-0,251 0,127d 0,042
L. patagonicus 57 7,0-15,0 10,8a 1,79 34-1247 413a 284 0,066 -0,201 0,111 acd 0,037
F 92,76 32,11 56,05

P <0,001 <0,001 <0,001
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entre los diferentes estados de desarrollo (ANCOVA:
P. tuberculatus, F = 1,27; P. granulosus, F = 0,52;
A. angulosus, F =1,24; A. spinifrons, F=1,93). Solo
L. patagonicus presentd diferencias significativas
(ANCOVA, F =4,38; p<0,05), recayendo esta dife-
rencia en la produccién de huevos en estado inicial
de desarrollo (E-I) respecto a los demds estados
embrionarios (Tukey, p<0,05), cuando las hembras

perdieron alrededor de un 34,6% de los huevos pro-
ducidos inicialmente. El modelo potencial seleccio-
nado para la relacién Nh y Lc describi6 significati-
vamente la produccién de huevos en las diferentes
especies de porceldanidos (p<0,05), aunque el ajuste
entre ambas variables no registré valores altos del
coeficiente de determinacion (Tabla 3), lo que po-
drfa estar asociado a la dispersion de los datos em-
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Figura 2. Relacion entre el nimero de huevos portados y la longitud del caparazén, en cinco especies de porce-

lanidos.

Figure 2. Relationship between the number of eggs and carapace length in five species of porcellanids.

Tabla 2. Fecundidad por clase de talla en cinco especies de porcelanidos. Entre paréntesis se indica el nimero de
individuos utilizados para el calculo de la media en cada clase de talla.

Table 2. Fecundity by size class in five species of porcellanids. In parentheses the number of individuals used for
the calculation of the mean of each size class are indicated.

Clases de talla Petrolisthes Petrolisthes  Allopetrolisthes Allopetrolisthes  Liopetrolisthes
(mm) tuberculatus granulosus angulosus spinifrons patagonicus
4-5 45+0(1)

5-6 66+ 0 (1) 31+0(1)

6-7 85+ 27 (29) 65+0(1) 34+0(1)
7-8 131 £29 (38) 82+ 14 (5) 49+23(2) 110 £ 82 (4)
8-9 56 + 26 (3) 151 £45 (11) 106 +40 (12) 123 +53 (3) 285+ 344 (5)
9-10 181+ 74 (4) 173 £92 (22) 269 £ 116 (3) 360£216 (9)
10-11 2902+ 124 (2) 217 £ 151 (20) 336+ 173 (6) 391+ 197 (8)
11-12 399 + 343 (10) 327 £ 163 (8) 436 + 258 (18)
12-13 333+0(1) 385+ 115 (4) 632 +270 (8) 525+290 (8)
13-14 537+£0(1) 949 + 498 (2) 729 £359 (12) 847+ 363 (3)
14-15 893 £ 457 (11) 701 £0 (1)
15-16 11650 (1) 941 £+ 184 (3)

16 -17 593+0(1) 1256 =780 (3)

Total 213+ 156 (11) 115+41(80) 242 +249(79) 612 +437 (59) 413 £284 (57)
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Tabla 3. Ecuacion de regresion para la relacion entre el niimero total de huevos (Nh) y la longitud del caparazon
(Lc) en cinco especies de porcelanidos. N: niimero de hembras, R%: coeficiente de determinacion, F: valor calcu-

lado de F.

Table 3. Regression equation for the relationships between the total number of eggs (Nh) and the carapace
length (Lc) in five species of porcellanids. N: number of females, R*: determination coefficient, F: calculated

value of F.

Especie X Funcion N R? F
Petrolisthes tuberculatus Lc Nh=1,28-103- Lc>% 11 0,63 15,29%
Petrolisthes granulosus Lc Nh=0,62 - Lc**° 80 0,59 113,94
Allopetrolisthes angulosus Lc Nh=0,16 - Lc¢*'® 79 0,34 39,99%*
Allopetrolisthes spinifrons Lc Nh=0,05 - Lc*¢! 59 0,65 106,39%*
Liopetrolisthes patagonicus Lc Nh=0,21 - Lc3!1° 57 0,46 46,04*

* Valores significativos a nivel de p<0,05

piricos observada en las hembras de mayores tama-
fios, superiores a 10 mm de Lc (Fig. 2, Tabla 2).

El volumen del huevo mostré diferencias noto-
rias a lo largo del proceso de incubacién. En P,
tuberculatus y L. patagonicus el volumen de los
embriones a punto de eclosionar (E-III) fue un 80%
mayor respecto a su volumen inicial (E-I). Se en-
contr6 una relacidn inversa entre el incremento de
volumen entre estados de desarrollo y el patrén de
zonacién de cada especie. Asf las especies distri-
buidas en la parte superior del intermareal, mas ale-
jadas de la linea de marea y que soportan una ma-
yor presion de desecacion, como P. granulosus'y A.
angulosus, presentaron un incremento en el volu-
men del huevo mucho menor que el estimado para
A. spinifrons, L. patagonicus 'y P. tuberculatus (Ta-
bla 4).

El volumen del huevo en estado inicial de desa-
rrollo (E-I), fluctué entre 0,083 y 0,155 mm?® en A.
angulosus 'y P. granulosus respectivamente (Tabla
4). Entre los distintos estados de desarrollo se de-
terminaron diferencias significativas del volumen
del huevo por especie, las cuales fueron mds eleva-
das en los primeros estados de desarrollo (E-1'y E-
II), cuando el huevo mantiene su forma esférica (Ta-
bla 4), mientras que por género no presentd ningu-
na tendencia (Tukey, p<0,05). El peso seco de cada
huevo present una alta correlacion con el volumen
del huevo en cada estado de desarrollo, encontran-
dose que todos los valores de R fueron significati-
vos a nivel de p<0,05 (E-I, R =0,96, F =34,84, N =
129; E-II, R = 0,95, F =29,81, N =77; E-IIl, R =
0,88, F = 10,31, N = 80). Esto demuestra que el
embrién aumenta progresivamente de peso a medi-
da que va completando el desarrollo de sus estruc-

turas corporales. A excepcion de P. tuberculatus, las
especies restantes presentaron un incremento en el
peso seco del huevo durante el desarrollo embrio-
nario, que fluctué entre un 4,9% en A. angulosus 'y
un 35,3% en A. spinifrons (Tabla 5). Esta amplia
variabilidad también se observé en el peso seco de
las hembras, donde en algunas especies como A.
angulosus 'y P. tuberculatus se estimé una pérdida
de un 3,2 y 14,0% respectivamente, mientras que
las demas aumentaron su peso durante la incubacién,
alcanzando al 44,6% en A. spinifrons (Tabla 5).

El rendimiento reproductivo de las hembras en
estado inicial del desarrollo (E-I), fluctué entre 3,7%
(A. angulosus) y 7,4% (L. patagonicus) de su peso
seco (Fig. 3), mostrando diferencias significativas
entre especies (ANOVA, F = 4,77; p<0,001; N =
129). No se encontr6 ninguna tendencia en la inver-
sién reproductiva que se relacionara positivamente
con el tamafio de las hembras (R = 0,06; F = 0,57).
Entre las especies del mismo género, el Ro no pre-
sentd diferencias significativas (Tukey, p>0,05).
Ademés, la relacién del Ro con las variables Nh y
Wo fue positiva, mostrando una correlacion lineal
moderada cuando los datos se ajustaron a nivel de
p<0,001 (R =0,47; F=34,59; N=129; R =0,63; F
= 81,20; N = 129 respectivamente).

DISCUSION

La madurez sexual en los decapodos esta condicio-
nada principalmente por la temperatura y el
fotoperiodo (Kinne, 1970; Annala et al., 1980). A
menudo estos factores son responsables de iniciar
el proceso de maduracién ovdrica y testicular, se-
gun las caracteristicas del medio donde se desarro-
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Tabla 4. Volumen del huevo (Vh) durante el periodo de incubacién en cinco especies de porcelanidos. N: Niime-
ro de individuos por estado de desarrollo embrionario, I-III: incremento de volumen durante la embriogénesis.

Table 4. Egg volume (Vh) during the incubation period in five species of porcellanids. N: number of females by
developmental stage, I-III: volume increase during the embryogenesis.

Especie Estado de desarrollo
E-1 E-I1 E-IT1 I-111 (%)
N Vh (mm?®) N Vh (mm?) N  Vh (mm®)

Petrolisthes tuberculatus 8 0,103 1 0,103 2 0,189 83
Petrolisthes granulosus 31 0,155 29 0,155 20 0,222 43
Allopetrolisthes angulosus 36 0,083 18 0,083 25 0,132 59
Allopetrolisthes spinifrons 25 0,104 15 0,104 19 0,173 66
Liopetrolisthes patagonicus 29 0,085 14 0,085 14 0,160 88

F 46,48 46,48 2481

P <0,001 <0,001 <0,001

Tabla 5. Peso seco del huevo y de las hembras ovigeras en estado inicial y final del desarrollo embrionario. Entre
paréntesis se indica la pérdida en peso entre ambos estados de desarrollo.

Table 5. Dry weight of the eggs and of the ovigerous females in the initial and final developmental stages. Loss
percentages in dry weight between both developmental stages are indicated in parentheses.

Especie Huevo por estado Hembra por estado
E-1 E-III Diferencia E-1 E-IIT Diferencia
Mg ug (%) g g (%)
Petrolisthes tuberculatus 29,36 28,02 (4,8) 0,1984  0,1706 (14,0)
Petrolisthes granulosus 45,42 51,24 12,8 0,0877 0,0968 10,4
Allopetrolisthes angulosus 22,09 23,18 4,9 0,2157 0,2088 3,2)
Allopetrolisthes spinifrons 23,65 32,00 35,3 0,3947 0,5708 44,6
Liopetrolisthes patagonicus 24,40 27,16 11,3 0,1858 0,1866 0.4
F 45,00 34,66 45,74 23,01
P <0,001 <0,001 <0,001  <0,001

1lan las poblaciones (Clarke, 1992). Este hecho su-
pone la existencia de pequefias diferencias
latitudinales en la talla de primera madurez de cada
especie, y por consiguiente un atraso en el ingreso a
la pubertad de las poblaciones que se desarrollan a
bajas temperaturas comparado con aquellas que pro-
vienen de zonas mas cdlidas (Thorson, 1936). En
Chile, esta tendencia también ha sido confirmada
por Herndez (2001), quien analizando algunas ca-
racteristicas reproductivas de P. granulosus, obser-
v6 un aumento latitudinal en la talla de primera
madurez en diferentes poblaciones de la zona norte.

Al comparar estos resultados con los datos en-
tregados por Herndez & Pinheiro (2001) para P.

granulosus (7,0 mm Lc), A. angulosus (10,0 mm
Lc) y A. spinifrons (12,3 mm Lc) capturados en la
zona de Arica (18°30°S), se puede observar el au-
mento en la talla de madurez en dos de las especies
analizadas. Esta comparacion confirma lo sefialado
anteriormente, respecto a la influencia de la latitud
sobre la biologia de los organismos marinos, hecho
de especial relevancia en el manejo pesquero, que
en muchas ocasiones hace caso omiso de la
proveniencia geografica de los recursos.

La fecundidad varié de una especie a otra (Ta-
bla 1). En la mayoria de ellas, el efecto del estado
de desarrollo sobre el nimero de huevos no fue sig-
nificativo y la pérdida de huevos entre estados fue



42

despreciable. En vista, que las especies analizadas
presentaron fecundidades relativamente bajas (115
a 612 huevos) en comparacién con otros crustaceos
decdpodos (Palma y Arana, 1997), no se considerd
necesario transformar los datos a escala logaritmica
(Somers, 1991). Sin embargo, es probable que esta
operacion se requiera en especies con fecundidades
mayores, pues el error estadistico aumenta signifi-
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cativamente en las tallas superiores, cuando la dis-
persion en la cantidad de huevos portados es mayor
(Pinheiro & Fransozo, 1998).

En los crustaceos, la cantidad de huevos portados
estd limitada por el espacio disponible bajo el abdo-
men, por lo tanto las hembras contienen una deter-
minada cantidad de embriones segin la forma y ta-
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Figura 3. Rendimiento reproductivo (Ro) de las hembras con huevos en estado inicial de desarrollo (E-I), de

cinco especies de porcelanidos.

Figure 3. Reproductive output (Ro) of females with eggs in the first stage of development (E-I) in five species of

porcellanids.
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Tabla 6. Rangos del niimero de huevos portados y del tamaiio de las hembras (Lc) en diferentes especies de

crustaceos porcelanidos colectados en la costa chilena.

Table 6. Range of the number of eggs and the female size (Lc) in porcellanid crabs collected along the Chilean

coast.

Especie Rango Rango Autor
nimero huevos Lc¢ (mm)

Allopetrolisthes angulosus (Tres Islas) 6-1.301 6,0 - 16,8 Presente estudio
Allopetrolisthes angulosus (Arica) 8-1.153 6,5-13,1 Herndez & Pinheiro (2001)
Allopetrolisthes angulosus (Valparaiso) 18-2.582 54-154 Antezana et al. (1965)
Allopetrolisthes punctatus (Valparaiso) 540 - 16.380 21,9-394 Antezana et al. (1965)
Allopetrolisthes spinifrons (Arica) 83 -1.527 10,8 - 15,8 Herndez & Pinheiro (2001)
Allopetrolisthes spinifrons (Tres Islas) 33-2.138 7,6 -16,3 Presente estudio
Allopetrolisthes spinifrons (Valparaiso) 121 - 4.548 6,6 - 16,4 Antezana et al. (1965)
Liopetrolisthes mitra (Valparaiso) 62 - 543 5,0-9,9 Antezana et al. (1965)
Liopetrolisthes patagonicus (Tres Islas) 34 -1.247 7,0-15,0 Presente estudio
Pachycheles grossimanus (Valparaiso) 5.968 12,3-20,5 Antezana et al. (1965)
Petrolisthes granulosus (Arica) 14 - 237 5,1-9,0 Hernédez & Pinheiro (2001)
Petrolisthes granulosus (Tres Islas) 40 - 225 4,7-9,0 Presente estudio
Petrolisthes granulosus (Taltal) 35-393 53-11,1 Hernéez (2001)
Petrolisthes laevigatus (Valparaiso) 162 - 2.185 8,8 -20,0 Antezana et al. (1965)
Petrolisthes laevigatus (Valdivia) 56 - 1141 8,5-18,2 Lardies & Wehrtmann (1996)
Petrolisthes tuberculatus (Tres Islas) 27 - 537 8,8-13,5 Presente estudio
Petrolisthes tuberculatus (Valparaiso) 85-3.683 6,4 -184 Antezana et al. (1965)

mafio de los huevos, y su tamafio corporal (Reid &
Corey, 1991). Los datos agrupados por rango de ta-
Ila, muestran que los ejemplares de mayor tamaio
aportan mayor cantidad de huevos que los indivi-
duos mas pequeiios (Tabla 2), lo cual ha sido obser-
vado en numerosos crustaceos decdpodos (Antezana
et al., 1965; Jones & Simons, 1983; Reid & Corey,
1991; Palma & Arana, 1997) y especificamente, en
varios porceldnidos de la costa chilena (Tabla 6).
Consecuentemente, el ajuste de los puntos medios
de cada rango y su respectivo nimero de huevos
presento una alta correlacion (R = 0,94; p<0,001; F
=267,67; N = 40, Fig. 4), lo que demuestra la in-
fluencia del tamafio de la hembra en su capacidad
de portacion.

En los crusticeos la fecundidad ha sido repre-
sentada mediante una serie de modelos matemati-
cos y en varios trabajos se ha estimado como una
funcioén lineal de alguna variable corporal (Antezana
et al., 1965; Sanhueza et al., 1975; Lardies &
Wehrtmann, 1996). Sin embargo, es necesario con-
siderar que en la mayoria de los crustdceos
decdpodos el crecimiento es discontinuo, pues ocu-

rre a través de mudas y ademads, el huevo constituye
una medida volumétrica que tiende a aumentar
exponencialmente con el tamafio de la hembra
(Somers, 1991), lo cual produce una subestimacion
del nimero de huevos en las hembras mas peque-
flas 0 mds grandes (Corey, 1981; Somers, 1991). Por
esta razon, muchos investigadores han utilizado el
modelo potencial para describir la fecundidad
(Hines, 1988; 1991; Reid & Corey, 1991; Pinheiro
& Fransozo, 1995; Palma & Arana, 1997), que re-
presenta mejor el cambio proporcional de la fecun-
didad con respecto a la talla corporal (Bagenal,
1967).

Laecuacién Nh =0,25-L¢>? estimada para el total
de las hembras mostré un buen ajuste de los puntos
medios y explicé el 87,6% de la variacion total del
nimero de huevos en funcién de la talla corporal.
Ademds, la pendiente basada en el modelo
alométrico es igual a 3 lo cual segtin Somers (1991),
constituye una buena prueba de que en este modelo,
el nimero de huevos estd bien representado (Fig.
4). La varianza explicada fue similar a la determi-
nada para el langostino colorado (88,5%) en la zona
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centro-sur de Chile (Palma & Arana, 1997). Com-
parativamente con el ajuste de los datos empiricos,
la relacion entre los puntos medios, mostré un im-
portante aumento en la confiabilidad del modelo
(Fig. 1, R?*=59,2; Fig. 3, R?>= 87,6). Es probable
que este procedimiento minimice el error produci-
do por la variabilidad de los datos y por el aumento
de la dispersion hacia los individuos de tallas ma-
yores.

El tamafio y volumen del huevo, asi como el
tiempo de incubacién, son fundamentales para es-
tablecer la estrategia reproductiva de una especie
determinada (McEdward, 1997). En este sentido, se
presume que el tiempo de incubacién estd directa-
mente relacionado con el tamafio del huevo (Levitan,
1996). Esto permite suponer que los embriones de
mayor tamafio deberian demorar menos tiempo en
eclosionar que los mds pequefios. Sin embargo, la
mayor parte de los estudios realizados describen el
desarrollo larval sin considerar el tiempo de
incubacién y el volumen del huevo, lo cual impide
establecer el tipo de estrategia que las hembras adop-
tan durante un periodo reproductivo determinado.

Segun Lardies & Wehrtmann (1996), el creci-
miento del embrién durante el desarrollo esta limi-
tado por el grosor y resistencia de la membrana, lo
que puede ser importante en aquellos porceldnidos
cuyas poblaciones se encuentran sometidas a ma-
yor presion de desecacién durante los periodos de
baja marea. Los resultados obtenidos indican una
tendencia inversa entre el patrén de zonacién de cada
especie y el aumento de volumen entre los estados
de desarrollo, confirmando asi que la membrana del
huevo puede ser uno de los factores limitantes en el
crecimiento del embrién. En comparacién con otros
decdpodos como caldpidos, cancridos y xantidos, los
porceldnidos poseen huevos relativamente grandes,
con membranas gruesas y altamente resistentes a la
desecacion. A pesar que el volumen promedio en A.
angulosus y A. spinifrons fue superior al registrado
por Herndez & Pinheiro (2001), es probable que al
interior de la misma especie, la diferencia en el ta-
maiio del embrién en poblaciones de dreas geogra-
ficas distintas, puede ser una respuesta reproductiva
de las hembras a condiciones propias del ambiente
y no a una tendencia latitudinal (Herndez, 2001).
La alta correlacién entre el volumen promedio y el
contenido de peso seco del huevo en cada especie,
demuestra que los huevos de mayor tamafio son mas
ricos en contenido, lo que tiene relacién con la ener-
gia dispuesta para el crecimiento del embrién
(Clarke, 1992).

La inversion energética de las hembras en el pro-
ceso reproductivo constituye uno de los aspectos mas
interesantes en la biologia reproductiva de los crus-
ticeos. Esta variable ha sido estimada mediante el
rendimiento reproductivo (Ro) de las hembras
(Havenhead & Todd, 1989; Clarke et al., 1991). Los
valores obtenidos para los porcelanidos de 3,7-7,4%,
indican que estdn dentro del rango de 3-22% del
peso seco de la hembra dado para algunos braquiuros
(Hines, 1991). Los datos reportados por Lardies &
Wehrtmann (1996) y Herndez & Pinheiro (2001)
para porcelanidos de otras regiones de la costa chi-
lena muestran, en general, valores de Ro diferentes
a los registrados en Tres Islas. Es posible que las
condiciones del medio también influyan en el com-
portamiento de esta variable y se requiera de otro
tipo de estudios para establecer mejores compara-
ciones entre poblaciones distantes geograficamente.

La energia que las hembras invierten en la re-
produccién deberia presentar alguna tendencia aso-
ciada a la edad o tamafio de los individuos. Sin em-
bargo, los resultados indicaron que el Ro de cada
especie, no se correlaciond positivamente con el ta-
maiio de las hembras (R = 0,06; p<0,001; F = 0,57;
N = 129), lo cual se repiti6 al comparar el Ro pro-
medio entre cada especie (Fig. 3). Sumado a esto,
las hembras no invierten mds energia en la repro-
duccién a medida que crecen, puesto que el Ro esti-
mado para de las tallas mayores es inferior al calcu-
lado para los ejemplares mas pequefios de cada es-
pecie. Estos resultados sugieren una discusién mas
profunda sobre la eficacia de este método como
medida de la inversién reproductiva en los crusté-
ceos marinos y se estima necesario contar con un
buen indicador de la inversidn reproductiva que sea
coherente con la historia de vida de estos organis-
mos.
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