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SUMARIO

El presente trabajo estudia las relaciones entre la variabilidad del habitat y su
influencia sobre el fenotipo del cangrejo intermareal Petrolisthes violaceus. Se
comparan dos poblaciones de P. violaceus de la bahia de Ancén. Los ejemplares
fueron colectados en San Francisco, playa protegida del oleaje y con importante
impacto humano, y en Ensenada Le6n, playa expuesta al oleaje con impacto

humano reducido. Ambas playas estan separadas por dos kilémetros.

Los muestreos fueron mensuales y empezaron en septiembre de 2001 en la
playa protegida y en octubre de 2001 en la playa semiexpuesta, ambos
muestreos terminaron en septiembre de 2002. Los cangrejos fueron recolectados

a mano, durante las mareas bajas de sizigias.

Un total de 4893 individuos de P. violaceus fueron recolectados, 2280 hembras
y 2613 machos, de ellos 2456 individuos fueron de la playa semiexpuesta y 2437
de la playa protegida.

La estructura de tallas de ambas poblaciones tuvo diferencias significativas.
La talla promedio de la poblaciéon de playa semiexpuesta fue menor que en la

playa protegida.

La frecuencia de ocurrencia de machos y hembras en ambas playas fue
independiente de los meses de estudio. La proporciéon de sexos en ambas playas

fue independiente de la talla.

El analisis morfométrico fue usado para determinar la talla de madurez
sexual morfométrica a partir de ecuaciones alométricas. Encontramos que la
talla de madurez morfométrica fue de 1,19 cm en machos y entre 0,85-1,15 cm

en hembras.

La talla de madurez sexual en hembras por el porcentaje acumulado de
huevos fue 1,09 cm en la playa semiexpuesta y 1,21 cm en la playa protegida. El

namero de huevos en estadio-1 portado por las hembras, fue usado como indice
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de fecundidad. Se encontré que P. violaceus es una especie de reproduccion
continua ya que observamos hembras ovigeras durante todo el periodo de
estudio, pero la fecundidad promedio durante los meses de invierno y
primavera presentaron valores mds altos. Se encontré diferencias significativas
en la fecundidad para los factores espacio (lugares) y tiempo (meses de estudio)
y talla. Otra caracteristica evaluada fue el factor de condicién, el cual fue mayor
en hembras que en machos y también influenciada significativamente por los

factores lugar y tiempo.

Los resultados muestran diferencias importantes entre las dos poblaciones de
P. wviolaceus evaluadas. Estas diferencias podrian estar en relacion a las
caracteristicas particulares del habitat como la fuerza del oleaje, la fisiografia de

las playas y la presencia de depredadores.



SUMMARY

The present study examines the relationship between habitat variability and
its influence on the phenotype in the intertidal crab Petrolisthes violaceus. We
compare two populations of P. violaceus in Ancon bay. Specimens were
collected in San Francisco, beach protected of waves with significant human
impact, and Ensenada Leon, beach exposed to the waves with reduced human

impact. Both beaches are separated by two kilometers.

Samples were monthly and began in September 2001 on protected beach and
in October 2001 on semiexposed beach, both samples were completed in

September 2002. The crabs were collected by hand during low tide.

A total of 4893 individuals of P. wviolaceus were collected, 2280 females and
2613 males, 2456 of these individuals were from semiexposed beach and 2437

from protected beach.

Size structure of both populations had significant differences. Mean size of

the population of semiexposed beach was less than in protected beach.

The frequency of males and females at both beaches was independent of the

months of study. The proportion of sexes was independent of size.

The morphometric relationship was used to determine morphometric size at
maturity from allometric equations. We found that the morphometric size at

maturity was 1.19 cm in males and females 0,85-1,15 cm.

The size at sexual maturity in females by the cumulative percentage of eggs
was 1,09 cm on semiexposed beach and 1.21 cm in protected beach. Number of
eggs in stage-1 carried by females was used as an index of fecundity. We found
that P. violaceus is a species with continuous reproduction because ovigerous
females were collected throughout the study period, however mean fecundity
during winter and spring showed the highest values. We found significant

differences in fecundity for each factor space (locations), months and size. The
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condition factor was higher in females than in males. It showed significant

differences in places and months.

The results show significant differences between the two populations of P.
violaceus evaluated. These differences could be related to habitat characteristics
such as strength of the waves, the physiography of the beaches and the

presence of predators.
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1. INTRODUCCION

En el ambiente marino, numerosos estudios han documentado la variacién de
fenotipos reproductivos, morfolégicos y fisiolégicos de poblaciones de
organismos asociadas al cambio de la latitud. Esta variabilidad estaria
principalmente influenciada por la gradiente ambiental de temperatura, la cual
influye notablemente sobre el metabolismo de los organismos ectotermos.
Como resultado de esta relacion se conoce la existencia de patrones geograficos
en diferentes taxa de invertebrados (crustdceos: Jones y Simons, 1983, Dugan et

al, 1991 moluscos: Sastry, 1970).

Por otro lado, la variabilidad de los fenotipos de una poblacién a pequefia
escala (unos pocos kilémetros) ha sido poco documentada. En este nivel las
caracteristicas del habitat juegan un papel muy importante en la diferenciacion
fenotipica de las poblaciones. Factores como la fisiografia del habitat, la
disponibilidad y calidad de alimento, la temperatura, asi como las interacciones
bioticas, generarian estas diferencias. La variacion de los fenotipos no estd
exclusivamente en relacién a cambios genéticos sino que estan dentro del
abanico de posibilidades que desarrolla un fenotipo en un ambiente particular
esta propiedad también es conocida como plasticidad fenotipica (Stearn, 1989;

DeWitt y Scheiner, 2004).

El estudio de los fenotipos reproductivos como la talla, la fecundidad, la talla
y edad de madurez sexual, el volumen y tamafio de los huevos, asi como el
nimero de puestas por estacion reproductiva son muy importantes ya que
estdn en relacién con la historia de vida de la especie y con la dindmica de sus
poblaciones (Stearn, 2000). Las escalas temporales y espaciales contempladas en

su evaluacién nos dan indicios de como flucttian sus poblaciones.

La importancia de la evaluacién de los fenotipos reproductivos a pequena
escala radica en que permite observar el efecto de las caracteristicas del habitat
sobre los diferentes procesos biolégicos de las poblaciones; eliminando aquellos

factores que son asociados a grandes distancias geogréficas donde la



probabilidad de encontrar diferencias genéticas entre poblaciones mas alejadas

€s mayor.

Petrolisthes wviolaceus (Foto 1) es un pequefio cangrejo de la familia
Porcellanidae que habita en la zona intermareal de playas rocosas y pedregosas,
su distribucién va desde el Callao (Pert) a Puerto Aysén en Chile (Haig, 1960).
Este crustdceo fue escogido como nuestro modelo de estudio porque es una
especie conspicua durante todo el afio ademas de la facilidad de su
reconocimiento y manejo en el campo. Un aspecto muy importante es que
algunas especies intermareales y submareales del género Petrolisthes han sido
empleados como modelos en estudios de fisiologia térmica debido a que es una
especie sensible a pequefios cambios de temperatura lo cual dado el actual
escenario de cambio climético global es un factor muy importante (Stillman y
Somero, 2000; Stillman, 2002). El andlisis continuo de los fenotipos
reproductivos en esta especie y otras especies intermareales podrian presentar
indicios del impacto de cambios en el ambiente intermareal ya que el
incremento de temperatura afectaria directamente la fisiologia del animal y a

los embriones (Lawrence y Soame, 2004).

La informacién sobre la variabilidad fenotipica podria utilizarse en la
conservacion especialmente de especies cuyas poblaciones se encuentran
amenazadas por la contaminacion y sobreexplotacion (de recursos pesqueros)
ya que cada poblacion podria representar un potencial reproductivo, fisiolégico
y genético particular. La gama de fenotipos ya sean morfoldgicos, fisiologicos o
reproductivos podrian también ser considerados como indicadores de la

biodiversidad a nivel poblacional.

La poblacion humana es uno de los principales agentes que induce
modificaciones en el habitat de las especies, mediante la sobreexplotacién de los
recursos, la fragmentacion del héabitat, la introduccién de especies exoticas y la
contaminacion. La plasticidad fenotipica proporciona a los organismos la

capacidad para adaptarse a nuevas condiciones que pueden darse en su habitat



permitiendo mayor tolerancia a la contaminacién, colonizar nuevos hébitat,
coexistir con nuevos depredadores y competidores, ampliar su rango

alimentario, etc.

Algunos ambientes naturales, como la orilla rocosa, son altamente
heterogéneos y varian tanto en espacio como en el tiempo. Esta variabilidad es
el resultado de los procesos biéticos y abidticos que se dan en ellos, el grado en
que se presenta la heterogeneidad depende de la escala local o geografica
contemplada y a las comunidades involucradas (Tokeshi, 1999). Las
poblaciones que habitan este ambiente deben mostrar amplios rangos de
tolerancia para enfrentar problemas como la desecacion, temperaturas elevadas,

fuerza del oleaje asi como competencia por espacio y la depredacion.

En el Pert la orilla rocosa es un ambiente muy heterogéneo como
consecuencia de factores como la fuerza del oleaje, el tipo de sustrato, los
afloramientos y las interacciones bidticas que se dan en ella. Ademas podemos
mencionar los eventos El Nifio, que producen cambios a gran escala
caracterizados por modificaciones oceanograficas y atmosféricas que se
presentan periddicamente y que afectan severamente a las poblaciones marinas
del Pert y en particular a las del ambiente intermareal (Tarazona et al., 1985,

Tarazona et al., 1988; Romero, 2001)

La hipétesis del presente trabajo sugiere la existencia de diferencias en los
fenotipos reproductivos de dos poblaciones asentadas en diferentes orillas, una

expuesta y otra protegida.

El objetivo del presente estudio fue cuantificar y evaluar las diferencias de
dos poblaciones del cangrejo porceldnido Petrolisthes violaceus que habitan en la

bahia de Ancén en dos diferentes playas, una protegida y otra expuesta.



2. ANTECEDENTES

En el ambiente marino la relacién entre el fenotipo y el habitat ha sido

estudiada en diferentes grupos de invertebrados y algas.

Por ejemplo, se ha determinado que la intensidad del oleaje es un factor que
influye notablemente sobre el fenotipo de las poblaciones que habitan el
intermareal. Asi, Littorina obtusata (Trussell, 1997) en orillas expuestas al oleaje
fue mas pequefia y tuvo el pie més desarrollado, el estudio sefiala que estas
caracteristicas son adaptativas porque mejoran la supervivencia del caracol
evitando que se desprenda facilmente de las rocas. Blanchette (1997) en
experimentos de trasplante encontré que el alga intermareal Fucus gardneri en
orillas expuestas a intenso oleaje fueron mas pequefias que las ubicadas en

orillas protegidas.

También se ha documentado que las diferencias en el fenotipo estuvieron en
relaciéon con el estrés por depredacion. Por ejemplo, Trussell y Smith (2000)
encontraron que la concha de Littorina obtusata presenta variaciones
latitudinales en el grosor; la cual estuvo en relaciéon con la distribucion
geogréfica de su depredador Carcinus maenas. Lively et al. (2000) encontré que
la presencia de Acanthina angelica induce al desarrollo de la forma curva de
cirripedo Chthamalus anisopoma que es mas resistente a la depredacién que la
forma normal cénica. En Membranipora membranacea (Iyengar y Harvell, 2002) la
formacién de espinas ante la presencia de sefiales quimicas de nudibranquios

depredadores.

Las algas también desarrollan respuestas ante la herbivoria mediante la
produccién de diferentes metabolitos secundarios que las hacen desagradables

a sus depredadores (Lewis, 1987).

En particular, los estudios en crustaceos han determinado variaciones en los
fenotipos reproductivos como la talla de madurez sexual, la fecundidad, el

peso, la talla y el tamafio de los huevos en relaciéon a variables ambientales que



cambian con la latitud, siendo la temperatura y el fotoperiodo los factores mas
importantes. Estos estudios comprendieron amplias escalas geogréficas, asi por
ejemplo Dugan et al. (1991) estudié 23 poblaciones de Emerita analoga a lo largo
de 1000 km de la costa de California encontrado patrones geograficos en la talla
de primera madurez sexual, fecundidad y tallas promedios de hembras
ovigeras. Resultados similares fueron encontrados en los fenotipos
reproductivos del cangrejo grapsido Helice crassa en Nueva Zelanda (Jones y
Simons, 1983). Brante et al, 2003 encontré diferencias en los fenotipos
reproductivos del cangrejo Cancer setosus a lo largo de la costa de Chile. Entre
los cangrejos porcelanidos los fenotipos reproductivos fueron evaluados por
Jones, 1976 en Petrolisthes elongatus en Nueva Zelanda. En Chile se han evaluado
varios géneros de esta familia asi por ejemplo Lardies et al., 2004 en P.
laevigatus, Baeza y Thiel, 2000 en Liopetrolisthes mitra, Baeza et al., 2001 en
Allopetrolistes spinifrons, estos autores evaluaron localidades tnicas, excepto por
Herndez, 2001 quién evaltia y compara caracteristicas reproductivas de P.
granulosus en varias regiones de Chile. Estos son los trabajos con los que

confrontaremos nuestros resultados en la discusion.

En el Pert la diversidad fenotipica de poblaciones que viven en el ambiente
intermareal o en estrecha relacién con él han sido escasamente estudiadas tanto
a pequefia como a grandes escalas geograficas y como dnico antecedente
tenemos el estudio de Romero y Tokeshi (2002) que observaron cambios en la
proporciéon de la pigmentacion y la escultura de la concha de Nodilittorina
peruviana 'y Nodilittorina araucana los cuales estuvieron en relacién a la

heterogeneidad geol6gica de la Reserva Nacional de Paracas.



3. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Ubicacion y descripcion fisica

El presente trabajo fue llevado a cabo en las playas San Francisco (11° 46’
15,69” S, 77° 11’ 24,8” W) y Ensenada Leo6n (11° 46" 7,32” S, 77° 11" 47,11” W),

bahia de Ancén, ubicadas al norte de Lima (Figura 1).

La btisqueda y muestreo se realiz6 en la franja intermareal inferior (Paredes,
1974). La playa San Francisco se ubica al interior de la bahia y est4 protegida del
oleaje. Los muestreos fueron realizados en un sector de 16 m de orilla que
present6 una pendiente de 12°. Los muestreos en la playa Ensenada Ledn se
realizaron en un sector de 12 m de orilla. Esta playa se encuentra finalizando la

bahia y es expuesta al oleaje, presenté una pendiente 27° (Foto 2).

Los tamafios de las rocas fueron diferentes entre las dos playas. Para
comprobar esto se midieron los didmetros mayores de 30 rocas contiguas en los
lugares de btisqueda en cada una de las playas. Asi en San Francisco el rango
del didametro mayor mas frecuente de las rocas estuvo entre 20 y 34 cm,
mientras que en la playa Ensenada del Leén el didmetro mayor més frecuente

de las rocas estuvo entre los 30 y 46 cm.

Temperaturas superficiales del mar

Otras de las caracteristicas ambientales que diferencian a las dos playas
estudiadas son los valores de temperatura del agua de mar. Para describir estas
diferencias se tom6 como referencia los datos mensuales de temperatura del
agua de mar, colectadas entre enero de 1993 y mayo de 2004, los que fueron
proporcionados por el Dr. Juan Tarazona del Laboratorio de Ecologia Marina de
la UNMSM. Los datos de temperatura fueron tomados en una estacion fija a 15
metros de profundidad frente a la playa San Francisco y otra a 34 m de

profundidad frente a la playa Ensenada Le6n (Figura 2).



Se obtuvieron los promedios mensual multianual de temperaturas y se
considero sélo la temperatura superficial para el area de San Francisco (playa
protegida) y el promedio de las temperaturas superficial, intermedia y de
profundidad (34 m) para el drea frente a la playa de Ensenada del Leon (playa
semiexpuesta). Se considerd sdlo la temperatura superficial en el drea de San
Francisco porque es una zona de poca pendiente y profundidad donde la mayor

influencia de las masas de agua superficial seria importante.

Durante el periodo 1993-2004 el promedio mensual multianual de
temperaturas fue mayor frente a la playa protegida (estacion B). Se observé que
la temperatura del mar en las dos estaciones tuvo un comportamiento
estacional bastante conspicuo. En ambas estaciones los valores mas altos de
temperatura fueron en los meses de verano e inicios de otofio, siendo febrero el
mes de mayor temperatura (18,2°C frente a playa semiexpuesta y 20,9°C frente a
la playa protegida) y el més bajo en septiembre (14,9°C frente a p. semiexpuesta
y 15,4°C frente a p. protegida). Las diferencias en temperatura observadas en las
estaciones B y C estarian en relaciéon a la poca pendiente frente a la playa
protegida lo que permitiria que la radiacion solar caliente con mayor facilidad

la masa de agua en esa zona durante los meses de verano.

Fauna acompanante y depredadores

Otra de las diferencias entre las dos playas fue la fauna acompafiante y la
presencia de depredadores. En ambas playas se observaron varias especies de
Gammaridae, y otros porceldnidos como Petrolisthes desmaresti, P. granulosus, P.
tuberculatus, P. laevigatus, Allopetrolisthes angulosus, A. punctatus, A. spinifrons y

Pachycheles grossimanus; siendo el mas abundante A. angulosus en ambas playas.

En las dos playas, se observé la depredacion de P. violaceus por los cangrejos
Grapsus grapsus y Geograpsus lividus; la gaviota comuan Larus belcheri, el ostrero

comun Haematopus niger, el zarapito trinador Numenisis phaeopus y el



marisquero Cinclodes nigrofumosus.

En la playa protegida (San Francisco) no se observaron las estrellas de mar
(Stichaster striatus y Heliaster helianthus) y la presencia de aves fue limitada;
mientras que las estrellas de mar fueron abundantes en la playa semiexpuesta
(Ensenada del Ledn), y la presencia de aves alimentdndose en la orilla rocosa es
muy comun. La mayor frecuencia de depredacion fue observada por los
cangrejos (G. grapsus y G. lividus) en ambas playas y por las estrellas de mar (S.

striatus y H. helianthus) en la playa semiexpuesta.



4. MATERIAL Y METODOS

Colecta y preservacion

Los muestreos se realizaron mensualmente, en San Francisco la colecta se
inici6 en septiembre de 2001 y en Ensenada Ledén en octubre de 2001,

concluyendo ambas en septiembre de 2002.

Los ejemplares fueron capturados a mano durante las mareas bajas de
sizigias. En cada area de estudio, los individuos fueron recolectados en puntos
de muestreo al azar cuidando siempre que todos los tamafios se encuentren
representados. En cada muestreo se capturé mas de 150 individuos por lugar y
fecha. El material fue depositado en baldes de plastico y fijado en el laboratorio
con formol al 10%, (Foto 3). Para el andlisis, las muestras fueron enjuagadas con

agua potable.

Morfometria y caracteristicas reproductivas.

Las medidas de cada individuo se tomaron utilizando un calibrador Vernier

con precisiéon de 0,05 mm. Las observaciones que se consideraron fueron:

Longitud del cefalotorax (LC) medido desde el extremo de la frente hasta el
borde posterior del cefalotérax. La longitud del cefalotérax se tomé como la
medida que representa la talla del animal, debido a que es facil ubicar los
puntos de referencia mencionados antes, y ademés porque es buen indicador de

la misma.

Ancho del Abdomen (AA), medido en el segmento abdominal previo al inicio

del telson.

Largo de la quela mds grande (LQ), tomado desde su base hasta el extremo
inicial del propodito. Se midieron las dos quelas, pero para el analisis s6lo se

consider¢ el valor mayor.



El sexo de cada uno de los individuos fue determinado por observacién
directa del abdomen en individuos grandes. En los individuos muy pequefios
el sexo de las hembras se identifico por la presencia de las aberturas genitales
ubicadas en la base de la coxa del tercer apéndice abdominal; con ayuda del
estereoscopio de luz. Las hembras fueron clasificadas segin la condicién de

presencia o ausencia de huevos en el abdomen.

Niumero de huevos. Fueron contados todos los huevos adheridos a los
pleépodos de las hembras, para lo cual se utiliz6 un contador manual, una

lamina ranurada y un estereomicroscopio.

Estadios de los huevos. Se determiné el estadio embrionario de los huevos de
acuerdo a la presente clasificaciéon que toma en cuenta la cantidad de vitelo,

presencia y desarrollo de los ojos, y aparicién de apéndices en el embrién. (Foto

)

e Estadio 1 huevo ovoide color rojo intenso, con abundante granulos de

vitelo y presencia de una placa embrionaria.

e Estadio 2 huevo ovoide color rojo intenso con mucho vitelo y presencia
de células con una tenue coloraciéon negra, que corresponde a la

formacioén inicial de los ojos.

e Estadio 3 huevos ovoide con una clara diferenciacién de las células que
formaran los ojos, observados como una linea negra bien definida,

presencia de abdomen. Presencia de vitelo.

e Estadio 4 huevo con escaso vitelo y embrién desarrollado con presencia

de ojos pedunculados y de apéndices.
e FEstadio 5 embridon totalmente desarrollado con restos de vitelo.

Volumen de los huevos. Se calculd el volumen de los huevos en cada uno de los

estadios de desarrollo embrionario, para ello se midi6 el didmetro mayor y
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menor de cada huevo. Las mediciones fueron realizadas a partir fotografias

digitales y procesadas mediante el programa Imagen J.

El volumen de los huevos se calculé mediante la férmula: 1/62¢°, donde ¢ es

el promedio de los dos didmetros del huevo (Jones y Simons, 1983). Los

resultados fueron incluidos y discutidos en la secciéon de fecundidad.

Casos especiales. Las medidas consideradas excluyeron los apéndices en
regeneraciéon y aquellos que presentaron malformaciones o se encontraban

dafnados.

Cada una de las observaciones fue registrada en una base de datos para su

andlisis posterior.

Determinacion de las relaciones biométricas

Las relaciones biométricas se determinaron con los datos obtenidos de las

mediciones de cada uno de los individuos colectados.

Se tomo6 la longitud del cefalotérax (LC) como variable independiente
mientras que el ancho del abdomen (AA) y largo de la quela (LQ) fueron las
variables dependientes. Las relaciones entre las variables fueron establecidas

por separado para machos y hembras.

En todas las relaciones se hall6 el coeficiente de determinacion, r2. Este valor
fue usado para estimar la intensidad de asociaciéon entre dos variables

relacionadas.

Proporcién de sexos

El analisis de la proporcioén de sexos se realiz6 en tres niveles:
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Primero, se hall6 la proporcion de sexos para el total de los individuos
colectados en el estudio, tomando como tnico factor las playas. Para validar las
diferencias se aplic6 la prueba x? para dos muestras independientes al total de
individuos clasificados por sexo y playas. La hipétesis que se pone a prueba
supone que los dos grupos difieren con respecto a alguna caracteristica y por lo
tanto, con respecto a la frecuencia relativa con que los miembros del grupo son

encontrados en diferentes categorias (Siegel, 1980).

Segundo, se hall6 la proporciéon de sexos mensual en cada una de las playas
durante el periodo de muestreo. La prueba x? fue empleada para validar si la
frecuencia de hembras y machos fue independiente de los meses de estudio. El

analisis se realiz6 independientemente para cada una de las playas.

Tercero, se calcul6 la proporcion de sexos de los individuos por rango de
talla. Para ello fue necesario agruparlos en intervalos de clase de 2 mm, para
obtener un ntmero representativo de individuos en cada intervalo. Para cada
una de las playas la prueba x? fue usada para validar si la frecuencia de machos

y hembras era independiente del rango de talla.

En todos los anélisis estadisticos se utilizé un valor de a< 0,05 para el rechazo

de la hipétesis nula.

Analisis de las tallas

Se determin¢ la normalidad de las muestras utilizando el método de bondad
de ajuste de Kolmogorov-Smirnov. Para las comparaciones entre sexos y
lugares se utiliz6 el andlisis de varianza de una clasificacion de Kruskal-Wallis.
Esta ultima prueba examina la hipétesis de que las muestras proceden de
poblaciones distintas y comparada con la prueba paramétrica de Fisher (F) tiene

una potencia de 95%.

También se realiz6 el andlisis de la estructura de la poblaciéon en base a las
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distribuciones de las tallas agrupadas en rangos de 1 mm.

Determinacion de la talla de madurez sexual.

La determinacion de la talla de madurez se realizd mediante dos

métodos:

Talla de madurez sexual mediante el andlisis morfométrico

Los cambios morfométricos producidos por la aparicion de caracteres
sexuales secundarios, establecen cambios en las proporciones en las medidas de
algunos 6rganos en el individuo. Este aspecto es tomado en cuenta en el caso de
muchos animales, entre ellos los cangrejos decdpodos donde se observan

cambios alométricos en la relacién entre sus apéndices y la talla (Moreno, 1989)

Para la determinacién de la talla de primera madurez sexual utilizamos un
método de descomposicion grafica en el cual las curvas alométricas son
descompuestas en dos rectas que al interceptarse o sobreponerse paralelamente,
indicarian la talla a la que esta ocurriendo el cambio sexual, por lo tanto
podriamos asumir que es la talla de primera madurez sexual. Pueden existir
varias posibilidades para estas descomposiciones, en el caso mas simple las
rectas se cruzan indicando una talla precisa para el cambio, en otros casos las
rectas son paralelas indicando que son varios intervalos de talla en los que

puede iniciarse el cambio (Moreno, 1989).
En el presente trabajo utilizamos el siguiente procedimiento gréfico:

Los puntos de las relaciones LC vs. AA (o LQ) son divididas en dos grupos de
acuerdo a las tallas de tal manera que obtenemos dos nubes independientes,
una correspondiente a los individuos juveniles (de menor tamafio) y otra de los
individuos adultos (de mayor tamafio). Sobre esta nube de puntos efectuamos

las regresiones y utilizamos el valor del coeficiente de determinacion, r?, para
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hallar el mejor ajuste de las rectas.

Talla madurez sexual por el porcentaje acumulado de huevos

La talla de madurez sexual en este trabajo, es definida como el tamafio en el

cual el 50% de las hembras estan sexualmente maduros.

Para su determinacion se calculé la proporciéon de hembras ovigeras en cada
marca de clase (1 mm de longitud del cefalotérax) respecto al total de hembras,

los datos obtenidos fueron ajustados al modelo logistico:

P

max

T 1+ Ae®

Yi

Donde:
Yi= Proporciéon de hembras ovigeras en el rango de talla i
Pmax= Asintota
X= Longitud del cefalotérax
Ay B = constantes

Esta funcion puede ser linealizada
Ln % = LnA+BX

Donde, la talla de madurez sexual al 50%

LnA
TMSSO% = —?
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Las frecuencias de hembras ovigeras de ambas playas fueron comparadas por
la prueba y°, bajo la hipotesis de que no hay diferencias significativas en la

distribucion de frecuencia por rango de talla.

Determinacidon de la fecundidad

En el presente trabajo el concepto de fecundidad estuvo basado en el namero
de huevos presentes en la masa ovigera de la hembra en el momento del

andlisis.

El estado de desarrollo embrionario de los huevos en cada ejemplar fue
clasificado en cinco estadios tomando en cuenta la presencia y desarrollo de los

0jos, aparicion de apéndices en el embrién y cantidad de vitelo en el huevo.

Para la determinacién de la fecundidad sélo se consider6 a las hembras cuya
masa ovigera estuvo en estadio-1 ya que se ha observado mortalidad de los

huevos durante el desarrollo embrionario (Foster y Baeza, 2001).

Relacionamos la talla de las hembras agrupadas en intervalos de clase de 1

mm versus el nimero promedio de huevos en estadio-1 por hembra.

Se valido la hipétesis si la fecundidad es diferente por lugares, talla y meses
por medio de la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para k muestras
independientes ya que el nimero de huevos y la raiz cuadrada de los mismos

no presentaron homogeneidad de varianzas.

Factor de condicion

Otro aspecto analizado fue el factor de condicién, el cual expresa el
incremento de peso de un individuo previo al desove, después del cual el

individuo pierde peso. En animales como los decapodos es importante observar
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estos ciclos que podrian indicar los periodos de desove (Gayanilo y Pauly,

1997).

Para hallar el factor de condicion se tomaron submuestras de
aproximadamente 30 individuos de cada sexo y lugar en cada uno de los meses
de estudio, cuidando que todos los tamafios se encuentren representados. A los
individuos seleccionados se les corté los apéndices (quelas, periépodos y el
primer par de antenas) ya que el tamafio y ndmero de los apéndices es
altamente variable. Después de este procedimiento las muestras fueron llevadas
a la estufa por un periodo de 24 horas a una temperatura que varié entre 60 y
70 °C, luego se dej6 enfriar aproximadamente por espacio de una hora. Los

pesos se obtuvieron con una balanza Sartorius de 0,001 g de precision.

Se hall6 el factor de condicién (fc) para cada individuo por medio de la

féormula:

W *100

f.c E

fc: factor de condiciéon
W: peso seco
L: longitud del cefalotorax

Los valores de fc no presentaron homogeneidad de varianzas por lo que fue
necesario utilizar la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para evaluar los

factores sexo, mes y lugar.

El analisis de los datos se realizo en la hoja de calculo Excel y el programa

estadistico SPSS.
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5. RESULTADOS

Estructura de las tallas

La distribucién de las frecuencias de tallas para el total de los individuos
colectados en la bahia de Ancon se muestra en la Figura 3. Los parametros de la
distribucion de tallas se estimaron a partir de los 4893 individuos colectados,
siendo la media 1,22 cm, la desviacién estdndar 0,34 y la moda 1,0 cm. La
prueba de Kolmogorov-Smirnov nos muestra que la curva de distribucion se

ajusta a la distribucién normal (Z= 1,204, p>0.05).

Se observo que la talla de los machos fue mayor a lo encontrado en las
hembras (Fig. 4a y 4b). La talla media encontrada en las hembras (1,19 cm) es
menor que en los machos (1,24 cm); sin embargo la distribucién de la frecuencia
de tallas no se ajusté al modelo normal, por la falta de homogeneidad de la
varianza de las muestras (prueba de Levene = 412.92, p < 0,001). Por este
motivo, para el andlisis se utilizé la prueba no paramétrica de Kruskal- Wallis,
la cual es equivalente al Analisis de Varianza de una via (Siegel, 1980), y que
supone para la hipétesis nula que las muestras provienen de la misma
poblacién o de poblaciones idénticas con respecto a su promedio. La prueba de
Kruskal-Wallis indica que las diferencias entre estas tallas son significativas ()2
=13,552, p<0,001). También encontramos diferencias en la moda; en las hembras
fue de 1,22 cm y en los machos 1,0 cm; la varianza de la muestra en las hembras

fue menor que en los machos (0,0715 cm? y 0,153 cm? respectivamente).

Las tallas de P. violaceus en las playas estudiadas, también presentaron
diferencias significativas (Kruskal-Wallis, X? = 163,128, p<0,05). El promedio de
talla de las hembras en la playa semiexpuesta (1,1 cm) fue menor que la
encontrada en la playa protegida (1,25 cm), al igual que las modas (1,0 cmy 1,4
cm respectivamente) y la varianza (0,062 cm? en la playa protegida y 0,0708 cm?
en la playa expuesta) (Fig. 5a y 5b). La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis
indica que la talla de las hembras en las dos playas fue significativamente

diferente (y? = 219,798, p<0,05). En los machos la talla promedio en la playa
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semiexpuesta fue menor (1,2 cm) que en la protegida (1,3 cm); la moda en la
playa semiexpuesta fue 1,0 cm y en la playa protegida 1,5 cm. La varianza fue
0,122 cm? y 0,188 cm? respectivamente (Fig. 6a y 6b). La prueba no paramétrica
de Kruskal-Wallis también indica que las diferencias observadas en la talla de

los machos de ambas playas fueron significativas (y? = 35,73, p<0,05).

En las tablas 1 y 2 se resume de manera general los resultados encontrados en

ambas playas.

Proporcién de sexos

La relacién machos: hembra fue 1,54:1 en la playa semiexpuesta y 1:0,86 en la
playa protegida. La frecuencia de machos y hembras de P. violaceus entre las

playas de estudio no fue independiente (p<0,05, x?=103,37).

El porcentaje sexual en cada una de las playas present6 fluctuaciones durante
todo el periodo de estudio y la proporcion de sexos fue diferente de 1:1 la
mayor parte del afio (Figuras 7a y 7b). En la playa semiexpuesta el porcentaje de
machos fue mayor a lo largo de todo el periodo de estudio, fluctuando entre 52
y 70%, mientras que en las hembras vari6 entre 30 y 48%. En contraste, en la
playa protegida, las hembras predominaron durante la mayor parte del afio y

su proporcion fluctué entre 34 y 67% y en los machos vari6 entre el 33 y 66%.

La frecuencia de hembras y machos en ambas playas no fueron
independientes de los meses de estudio (playa semiexpuesta x?= 40,278; p<0,05,

dl 11; playa protegida x?= 80,288; p<0,05, d1 12).

En relaciéon al sexo y el rango de talla encontramos que en la playa
semiexpuesta (Fig. 8a) el porcentaje de machos fue mayor en todos los rangos
de talla (>50%), excepto en el intervalo 0,4 cm donde sélo alcanzé el 40%. En la
playa protegida la proporcién de hembras en el intervalo de 1,2 a 1,6 cm fueron

predominantes (58-75,7%). También se observé que en ambas playas el
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porcentaje de las hembras mayores a 1,6 cm disminuye notablemente hasta
desaparecer después de los 2, 0 cm (Fig. 8b). La proporciéon de sexos en ambas

playas fue diferente de 1:1 en la mayor parte de los intervalos de talla.

La frecuencia de machos y hembras no fueron independientes del rango de
talla, es decir el tamafio del individuo o algtn otro factor en relacién a la talla
podrian estar influenciando sobre la frecuencia de los sexos, (playa
semiexpuesta x?= 112,277; p<0,05, dl 8; playa protegida x?= 463,891; p<0,05, dl
8). El calculo de x2 no incluy6 los dltimos rangos de talla (2,2 y 2,4 cm) por la

ausencia de ejemplares hembras.

En resumen, la proporcion de sexos de P. violaceus en Ancén no obedece a la
relaciéon 1:1, la proporcién de sexos de P. violaceus varia entre las dos playas
estudiadas tanto en el tiempo como por intervalo de talla. La frecuencia de
machos y hembras estuvo influenciado por los factores mes y talla. Los

resultados se resumen en la tabla 3.

Relaciones biométricas

Relacion Ancho del Abdomen (AA) vs. Longitud del Cefalotérax (LC)
En la figura 9 observamos la relacion AA vs. LC de los machos y las hembras.

Las funciones que definen la relacién en cada sexo son:

Hembras (p. semiexpuesta) y = 0,7328x-1%" r? =0,9747 n= 961

Hembras (p. protegida) y = 0,7301x"% r’ =0,9713 n =1307
Machos (p. semiexpuesta) y=0,583%+0,0422 r? =0,9844 n= 1480
Machos (p. protegida) y =0,5842 x + 0,0372 r? =0,9865 n=1120

Los machos presentaron una clara relacion lineal, mientras que las hembras se
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ajustan al modelo potencial, lo cual indica que el abdomen de las hembras se
modifica mas rdpido con la talla, en comparaciéon que el abdomen de los
machos. La naturaleza potencial de la relaciéon indicaria que las hembras

presentan crecimiento alométrico del abdomen.

Relacién Longitud de la Quela (LQ) vs. Longitud del Cefalotérax (LC)

En la relacion LC-LQ (Fig. 10) observamos que tanto los machos como las
hembras se ajustan a modelos potenciales indicando que las quelas presentaron
crecimiento alométrico, sin embargo, las quelas de los machos fueron mas
robustas, alcanzaron mayores longitudes y el cambio de las proporciones fue

mas rapido que en las hembras.

Las funciones que describen estas relaciones:

Hembras (p. semiexpuesta) y = 1,2802x-12% r?=0,9607 n=841

Hembras (p. protegida) y =1,2595x"%°  r?=0,9644 n=1135
Machos (p. semiexpuesta) y =1,3495x"*"  r?=0,9693 n= 1005
Machos (p. protegida) y = 1.321x+2%47 r2=0,9771 n=1298

Talla de madurez sexual

Talla de madurez mediante el andlisis morfométrico

La Figura 11 muestra el resultado de la descomposiciéon de la curva potencial
encontrada en la relacién alométrica LC-AA en hembras, en dos rectas con una
minima diferencia entre sus pendientes y cuyas proyecciones son casi paralelas.
Ambas relaciones estan separadas por una region que limita los intervalos de

talla comprendidos entre 0,84 y 1,15 cm.

Las pendientes de estas relaciones indican que la tasa en el cambio de
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proporciones se mantiene constante, sin embargo en el intervalo de talla entre
0,84 y 1,15 cm, las hembras experimentaron un cambio en el crecimiento del
ancho del abdomen, el cual puede ser interpretado como el inicio de la madurez

sexual en las hembras.

Las ecuaciones lineales que definen la relacion en las hembras juveniles y las

maduras son las siguientes:

Hembras juveniles y = 0,7821x—0.0722 2 = 0,952 n =251

Hembras adultas y =0,7465x + 0.0289 2 = 0,9024 n =1359

La relacion potencial de LC-LQ encontrada en los machos se descompuso en
dos nubes de puntos que correspondieron a la fase juvenil y a la fase adulta. Las
proyecciones de las rectas se cortan 1,19 cm y que corresponde a la talla de

primera madurez sexual (Fig. 12).

En la fase juvenil la quela muestra un crecimiento lento y en la fase adulta la

tasa de cambio de proporciones aumenta considerablemente.

Las ecuaciones que modelan el cambio de proporciones en la quela de los

machos juveniles y adultos esta dado por:

Machos juveniles y =14746x-01518 2 = 0,975 n=775

Machos adultos  y =2,0341x—0,8277 2 = 0,9435 N= 918

Talla de madurez sexual mediante el porcentaje acumulado de huevos

La talla de madurez sexual de las hembras en las playas protegida y expuesta
fue diferente tal como se observa en la Figura 13, donde se compara las curvas

de frecuencias acumuladas de las hembras ovigeras agrupadas por
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intervalos de talla de 1 mm, ajustadas al modelo logistico. De acuerdo con ella,
la talla de primera madurez sexual en la playa semiexpuesta fue 1,09 cm y la
correspondiente en la playa protegida fue 1,21 cm. La tabla 4 muestra los

pardmetros encontrados de la ecuacién logistica.

Las ecuaciones logisticas encontradas en cada una de las playas fueron:

Playa semiexpuesta 0,723 r’ =0,9892
y= 10523,86x
1+ (-8,4535)e

Playa protegida y = 0,795 r’ =0,9882
1+ (_9,7996)6154044,99X

La prueba yx? encontré diferencias significativas en la distribuciéon de las

frecuencias de la hembras ovigeras ( y° =605,2094; dl 14; p<0,05).

Fecundidad

Se encontr6 un total de 1741 hembras ovigeras, sin embargo la determinacién
de la fecundidad se realiz6 a partir de 1024 hembras cuyos huevos se
encontraron en estadio-1 (Fig. 14). La fecundidad promedio fue 606,78 huevos y
la desviacion estandar 434,32 huevos. La talla minima de las hembras que
portaron huevos fue 0,52 cm en la playa semiexpuesta y 0,7 cm en la playa
protegida. En la playa semiexpuesta, la fecundidad promedio fue de 444,38
huevos y la desviacion estandar 365,57 huevos. En la playa protegida la
fecundidad present6 un promedio de 720,169 huevos y una desviacion estandar

de 442,72 huevos (Fig. 15 ay b).

Encontramos que P. violaceus es una especie de reproduccién continua ya que
se observé hembras ovigeras durante todo el afio de estudio (Fig. 16a y 16b).

Durante el periodo de muestreo se encontr6 entre el 52,5 y 88% de hembras
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ovigeras en la playa semiexpuesta y entre el 52,8 y 90,6% en la playa protegida.
El porcentaje minimo encontrado de hembras con huevos en estadio-1 durante
todos los meses de estudio fue 30% en la playa semiexpuesta y el 32,2% en la
playa protegida. En las hembras ovigeras, el porcentaje de hembras en estadio-1
durante todo el periodo de estudio se encontré con mayor frecuencia, 43% en la
playa protegida y el 46% en la playa semiexpuesta, seguido del estadio-4 con
15% en la playa semiexpuesta y 13% en la protegida, luego el estadio-3 con 7 y
8% en la playa semiexpuesta y protegida respectivamente. El estadio-2 se
encontré con 3% playa semiexpuesta y 7% playa protegida. Finalmente, el

estadio-5 con 2% en la playa semiexpuesta y 5% en la playa protegida.

La figura 17 muestra las fluctuaciones de la fecundidad promedio
durante los meses de estudio, se observa que en la playa semiexpuesta la
fecundidad promedio alcanzé su valor maximo durante el mes de noviembre
(940,57) y el minimo en mayo (253,53). En la playa protegida, el valor maximo

tue alcanzado en agosto (998,67) y el minimo en el mes de marzo (277,68).

La relaciéon entre la fecundidad promedio por hembra y la longitud del
cefalotorax, en cada una de las playas, se presenta en la figura 18. Se observa el
aumento de la fecundidad segtn se incrementa la longitud del cefalotérax de

acuerdo a las ecuaciones:

Playa semiexpuesta Y =17,001X%%° r’ =0,7434

Playa protegida Y =0,5384X 322 r’ =0,9801

El namero de huevos por hembra en estadio-1, asi como la transformacién de
los mismos por la raiz cuadrada no se ajust6 al modelo de distribucién normal
(Kolmogorov-Smirnov de wuna via, p>0.05) y tampoco encontramos
homogeneidad de varianzas. La fecundidad present6 diferencias significativas
para los factores lugar, tiempo y rango de talla (Kruskal-Wallis con un p<0.05,

tabla 5).
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El volumen de los huevos fue analizado s6lo en la playa protegida. El
volumen promedio de los huevos en cada estadio embrionario es presentado en
la tabla 6. Se observé un incremento notable en el volumen del huevo de un
estadio al otro, encontrandose un aumento en el orden del 109,3 % del primer

al quinto estadio (Fig. 19).

Factor de condicidn.

Se hallaron los valores del factor de condiciéon (Fc) de 1155 individuos, los
cuales incluyeron ejemplares machos y hembras, provenientes del submuestreo
mensual de cada una de las colectas realizadas. La Figura 20 muestra que los
valores de Fc se ajustaron al modelo de distribucion normal de acuerdo a la
prueba de Kolmogorov-Smirnov de una via (Z= 0,783, p> 0,05), la media de la
distribucion fue 13,17 y la desviacién estandar 1,90. Sin embargo, las varianzas

no fueron homogéneas (prueba de Levene, p<0,05).

Los valores de Fc en hembras fluctuaron entre 7,30 y 19,6 y en los machos
entre 5,82 y 21,29. El promedio de Fc fue mayor en las hembras (13,91) que en
los machos (12,38).

Entre los lugares de estudio, el promedio de Fc fue mayor en la playa
semiexpuesta (13,47) que en la playa protegida (12,87). En ambas playas las
hembras presentaron fluctuaciones importantes de Fc durante el periodo de
estudio, mientras que en los machos se mantuvieron relativamente constante

(Fig. 21 ay b).

En relacion al rango de talla, los valores de Fc promedio en hembras
incrementaron con la talla del animal, sin embargo en los machos los valores se

mantuvieron relativamente constantes. (Fig. 22 a y b).

El Fc present6 diferencias significativas para los factores lugar, tiempo y sexo;

Kruskal-Wallis a un nivel de significancia de 0,05. (Tabla 7).

24



6. DISCUSION

Estructura de tallas

La poblacion de P. violaceus present6 diferencias significativas en la estructura
de tallas en la playa protegida y en la playa semiexpuesta, observandose una

tendencia a encontrar individuos de mayor tamafio en la playa protegida.

La variabilidad en la estructura de tallas de poblaciones de crustaceos
anomuros ha sido documentada para grandes escalas espaciales a la que se
asocia una gradiente de temperatura. Por ejemplo, la estructura de tallas en
poblaciones de cangrejos porcelanidos ha sido estudiada por Herndez (2001)
quién trabajé en cinco poblaciones de hembras de P. granulosus en Chile
comparando localidades ubicadas entre las latitudes 18°33'S y 25°20'S. Hernéez
encontr6 que la talla promedio de P. granulosus se incrementdé a mayores
latitudes variando de 6,8 a 8,3 mm. También se ha observado variaciones en la
estructura de talla de 23 poblaciones de Emerita analoga a lo largo de la costa de
California (Dungan et al., 1991) donde la talla promedio del animal disminuy6
de norte a sur. El autor relacion¢ estas variaciones en la estructura de talla a las

diferencias de temperatura.

Entre la playa semiexpuesta y la protegida no existe diferencia
latitudinal, este hecho permitiria asegurar que las diferencias en el habitat en las
dos playas podria tener un efecto semejante a los observados para el efecto de
gradiente latitudinal. El gradiente latitudinal no es el factor que condiciona las
diferencias sino otros aspectos como la temperatura y el fotoperiodo (Jones y
Simons, 1983). Estos ultimos factores son considerados reguladores de la
actividad metabdlica y se conocen sus efectos sobre los organismos. Sin
embargo, las variaciones ambientales de temperatura no se restringen a
cambios latitudinales sino a otros factores como la altitud (ambiente terrestre),
profundidad (ambiente marino) o microclimatico como seria nuestro caso

(Begon et al., 1990).
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Las diferencias de temperatura frente a la playa protegida y la semiexpuesta
se hicieron evidentes principalmente durante los meses de verano. En este
periodo el efecto de estrés ambiental por temperatura y desecacién pudo

aumentar considerablemente.

Otros factores locales que estarian influyendo en generar estas diferencias en
la estructura de tallas, serian la intensidad del oleaje y la depredacién. El efecto
mecénico de la fuerza del oleaje sobre la talla de organismos del intermareal ha
sido observado en gasterépodos y algas principalmente como una forma de

resistencia al impacto de las olas (Blanchette, 1997; Trussel, 1997).

Las diferencias en exposicion al oleaje entre las dos areas estudiadas fueron
notables tanto por su posicion en la bahia como por la pendiente que presentan.
En P. violaceus, el efecto del oleaje sobre las talla estarfa en relaciéon a la
probabilidad de muerte ante el intenso oleaje o de desplazamiento a lugares
mas profundos donde se encuentren rocas mas estables y resistentes al embate

de las olas.

El efecto de la depredacién sobre los invertebrados marinos ha sido
ampliamente estudiado y uno de sus efectos se manifiesta en la disminucién de
la talla de la poblaciéon presa (mitilidos, Leonard et al., 1999). Estos estudios
enfatizan la importancia de la depredacién en las orillas protegidas del oleaje
donde las rocas son macizos extensos que permite el establecimiento de
depredadores como cangrejos y estrella de mar, sin embargo las playas
estudiadas fueron principalmente de rocas movibles donde el efecto de la

depredacién no ha sido estudiada.

Durante el periodo de estudio observamos la presencia de los cangrejos
Grapsus grapsus, Geograpsus lividus, las estrellas de mar Heliaster heliantus y
Stichaster striatus, algunas aves marinas como la gaviota comun Larus belcheri, el
ostrero comun Haematopus niger, el zarapito trinador Numenisis phaeopus y el
marisquero Cinclodes mnigrofumosus los cuales, entre otras especies, se

alimentaron de P. violaceus. Estas especies fueron muy conspicuas en la
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playa semiexpuesta pudiendo haber influenciado en la estructura de talla de los
cangrejos de este lugar. Por el contrario en la playa protegida fue notable la

ausencia de estrellas de mar y aves.

Proporcion de sexos

Los resultados de la proporcion sexual de P. violaceus muestran que el
porcentaje de hembras fue mayor en la playa protegida mientras que los

machos fueron més numerosos en la playa semiexpuesta.

La proporciéon sexual durante los meses de estudio en cada una de las
poblaciones tuvo fluctuaciones a lo largo del periodo de estudio y no fueron
independientes de los meses de estudio. Estas fluctuaciones estarian en relacién
a las variaciones temporales de las condiciones ambientales del hébitat como la
temperatura, desecacion, la intensidad del oleaje y pueden ser consideradas
como parte natural de su dinamica. Valores cercanos a la proporcion sexual 1:1
durante un periodo de muestreo anual fueron encontrados en los porcelanidos

A. spinifrons y Liopetrolisthes mitra (Baeza et al., 2001 y Baeza y Thiel, 2000).

La proporcion sexual de P. violaceus no fue independiente del rango de talla
en cada una de las playas. Sin embargo, hubo diferencias notables en el
intervalo de talla 1,2 y 1,8 cm; donde la proporcién de hembras fue mayor en la

playa protegida.

La depredacién podria ser un factor que influye en la proporcion de sexos de
la poblacién. La presencia de depredadores como estrellas de mar, cangrejos
como G. grapsus 'y G. lividus y aves marinas podria afectar a la proporcion sexual
de ambas poblaciones, su efecto podria estar dirigida a cierto grupo de la
poblacién como por ejemplo, las hembras ovigeras que podrian ser las presas
mas apreciadas por el gran contenido energético de los huevos y la poca
movilidad que presentan. Un indicio de ello podria ser lo encontrado en la

playa protegida donde el intervalo 1,4 cm alcanz6é un maximo de 76%
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de las hembras, mientras que en la playa semiexpuesta el intervalo de 1,2 cm
alcanz6 el méximo de 48%. Estos intervalos corresponden a las hembras que
tuvieron mayor aporte de huevos a la poblacion debido al alto porcentaje en
que se encontraron. Estos resultados podrian indicar que las hembras fueron
tavorecidas por las condiciones ambientales de la playa protegida donde la

presencia de depredadores fue menor en relacioén a la playa semiexpuesta.

Por otro lado las hembras mayores de 1,6 cm estuvieron presentes en una
frecuencia minima (< 14%) en ambas playas, lo cual indirectamente nos sefiala
que la mortalidad después de este intervalo de talla fue muy elevada. La
mortalidad en este grupo de hembras pudo estar relacionada principalmente a

factores como la depredacién o la senectud.

Relaciones biométricas

Las relaciones biométricas, longitud del cefalotérax vs. largo de la quela y
longitud del cefalotérax vs. ancho del abdomen, fueron muy similares en las

poblaciones de P. violaceus de ambas playas.

La semejanza de las relaciones biométricas en las dos poblaciones de
cangrejos podria estar en relacién a que las estructuras consideradas, no fueron
sensibles a las caracteristicas ambientales de cada playa en particular o que
éstas no son lo suficientemente determinantes para producir cambios a nivel

morfolégico.

Estudios donde se encontraron variaciones morfolégicas en poblaciones de
crustaceos evaluaron varios caracteres estructurales especialmente los que estan
relacionados a comportamiento sexual, alimentacion y nado (Debuse et al. 2001;
Sarda et al. 1998). En P. violaceus la quela no es una estructura importante en la
alimentaciéon y no encontramos indicios de que estuviera relacionado al
comportamiento sexual. Lo que si se pudo observar fue que las estrellas de mar

(S. striatus y H. helianthus) solian tener quelas de porceldnidos entre su
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alimento. Podriamos decir que las quelas de P. violaceus son estructuras de
distracciéon porque se pueden desprender facilmente cuando se encuentran en
peligro. Como consecuencia de la pérdida de la quela estas fueron encontradas
en varias etapas de regeneracion y a pesar que tomamos la medida de la quela
mas grande esta podria no corresponder a su tamafio normal, por este motivo

seria muy dificil encontrar variaciones a nivel poblacional en esta estructura.

Talla de madurez sexual

Talla de madurez sexual por el andlisis morfométrico

Se encontré que las hembras de P. violaceus alcanzaron la talla de madurez
sexual en el intervalo de talla comprendido de 0,87 a 1,15 cm mientras que los
machos alcanzaron la madurez a 1,19 cm. En este sentido Sarda (1987) encontr6
que los cambios alométricos que ocurren en los machos y las hembras de
crustaceos decapodos se producirian como consecuencia de cambios

hormonales que se producen durante su desarrollo ontogenético.

La talla de madurez sexual en hembras mediante esta metodologia fue
diferente que el determinado considerando el porcentaje de hembras ovigeras
(1,21 cm playa protegida y 1,09 cm en playa semiexpuesta), este resultado es lo
esperado ya que ambas metodologia emplean criterios diferentes para su
célculo. La talla de madurez evaluada a nivel morfométrico es considerado una
madurez fisica mientras que la talla de madurez por el porcentaje de hembras
ovigeras es una madurez a nivel fisiolégico (Moreno, 1989). No se encontr6
antecedentes de talla de madurez sexual mediante esta metodologia en

cangrejos porcelanidos.

Talla de madurez sexual por el porcentaje acumulado de huevos
Las hembras de P. violaceus en la playa protegida alcanzaron la madurez
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sexual a mayor talla que las hembras de la playa semiexpuesta.

Numerosos estudios han encontrado que la talla de primera madurez sexual
en poblaciones de crustdceos presenta una tendencia geogréfica, la cual estaria
relacionada a la temperatura (Dugan et al, 1991; Jones y Simons, 1983). Este
patrén sefiala que en lugares con mayor temperatura se estimula la tasa de
crecimiento y el desarrollo del ovario es mas rdpido, mientras que en lugares

con bajas temperaturas el proceso de madurez es mas lento.

En contraste, nuestros resultados muestran diferencias en la talla de madurez
sexual a pequefia escala que podria estar en relacion a un mayor estrés
ambiental. La talla de madurez sexual en la poblacién de cangrejos de la playa
semiexpuesta pudo haber sido afectada por factores como la intensidad del
oleaje, asi como la presencia de depredadores. Esta poblacién present6 una talla
de madurez sexual menor respecto de la poblacién de la playa protegida que
podria ser interpretado como una estrategia de la poblacion para empezar a
reproducirse mas temprano por efecto de factores que podrian incrementar su
mortalidad. Stearn (2000) en una revisiéon de la teoria de la historia de vida
resume que algunas poblaciones sometidas a mayor riesgo de mortalidad

maduran sexualmente mas temprano, es decir, a menores tallas.

No encontramos antecedentes sobre la talla de madurez sexual mediante esta
metodologia en cangrejos porcelanidos, sin embargo encontramos la talla
minima de algunas especies de porceldnidos que fueron encontradas ovigeras,
estos valores fueron similares a lo encontrado en P. violaceus (5,2 mm) asi por
ejemplo, Allopetrolisthes spinifros 7,9 mm (Baeza et al., 2001 en Coquimbo)
Liopetrolisthes mitra 4,0 mm (Baeza y Thiel, 2000 en Coquimbo) P. granulosus 5,0
mm (Lopez et al., 1997 en Iquique) P. laevigatus 8,51 (Lardies y Werhtmann,
1996 en Valdivia).
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Fecundidad

La fecundidad de la poblacion de P. violaceus en la playa protegida fue mayor
que en la playa semiexpuesta. Estudios realizados en poblaciones de crustaceos
braquiuros (Jones y Simons, 1983) y anomuros (Dugan et al., 1991) muestran
que la fecundidad, al igual que la talla de madurez sexual son fenotipos que
fueron influenciados por la temperatura, encontrando que la fecundidad de las
poblaciones que viven a bajas latitudes, es menor debido a que los individuos
podrian presentar altas tasas metabdlicas destinando menos energia hacia la
produccién de huevos (Jones y Simons, 1983). Este patron latitudinal también
ha sido observado en porcelanidos como P. granulosus, por Hernédez, (2001)
donde la fecundidad fue mayor a altas latitudes. Sin embargo, también se ha
encontrado evidencias de especies de crusticeos donde el niimero de huevos
por hembra es independiente de la latitud o mayor hacia bajas latitudes (en

Jones y Simons, 1983).

Nuestros resultados muestran que la fecundidad de las dos poblaciones de P.
violaceus evaluadas presentaron diferencias en la fecundidad a una escala de
solo 2 km. Esta diferencia puede ser explicada por las condiciones ambientales
de cada hébitat en particular. Por ejemplo, en las dos playas evaluadas factores
como la fuerza del oleaje, la depredacion, la disponibilidad del alimento y las
variaciones locales de temperatura podrian estar influyendo en la fecundidad

asi como en el inicio de la madurez sexual.

En la poblaciéon de hembras de la playa semiexpuesta donde la madurez
sexual fue alcanzada a una menor talla, la fecundidad promedio de toda la
poblacién fue menor en un 39% respecto de la poblacion de la playa protegida.
En la teoria de historia de vida es comtn encontrar relaciones de costo-beneficio
asociadas a la fecundidad, asi por ejemplo, la ventaja de madurar sexualmente a
menores tallas en poblaciones sometidas a mayor riesgo de estrés o mortalidad
permite que los individuos jovenes se reproduzcan mds temprano, sin embargo,

esta estrategia presenta un costo asociado; la disminucién de la fecundidad
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Stearn (2000). Este patrén de costo-beneficio podria ser el caso de las dos

poblaciones evaluadas.

Otro aspecto importante encontrado de P. violaceus es que presenté un patréon
continuo de reproduccion ya que se encontré hembras ovigeras en estadio-1
durante todos los meses del periodo de estudio. En contraste a nuestros
resultados, otro porceldanido de vida libre como Petrolisthes laevigatus en Chile
(Lardies et al., 2004, 39°49'S) muestra una clara tendencia estacional en la
reproduccién donde las hembras ovigeras fueron encontradas durante los

meses de agosto a diciembre, de manera similar también se encontré un patrén

estacional en Petrolisthes elongatus en Nueva Zelanda (Jones, 1977, =40°S) donde

las hembras ovigeras fueron encontradas de octubre a marzo. La diferencia en
las estaciones reproductivas entre estos dos porcelanidos de vida libre podria
estar en relaciéon a las estaciones més pronunciadas en altas latitudes en
comparacion a nuestro lugar de estudio ubicado a 12°S, o también podria estar
en relacion a la estrategia reproductiva de cada especie en particular.
Reproduccién continua en porceldnidos también fueron encontrados por Baeza
y Thiel, (2000) y Baeza et al., (2001) en Liopetrolithes mitra y en Allopetrolisthes
spinifrons; cangrejos porcelanidos asociado a Tetrapigus niger y Phymactis clematis
respectivamente, en Coquimbo (29°57’S). El patrén de reproduccién continuo
de estos porcelanidos estaria en relacion a que factores como la temperatura y
disponibilidad de alimento en estas zonas serian favorables permitiendo a estas

especies tener similares estrategias reproductivas que P. violaceus en Ancon.

Es importante destacar que P. violaceus ademas de tener reproduccion
continua presenté6 un alto porcentaje de hembras ovigeras (mayor a 50%)
durante todo el periodo de estudio. Baeza et al., (2001) también encontr6 altos
porcentajes de hembras ovigeras en A. spinifrons. De manera similar, el
porcentaje de hembras ovigeras en estadio-1 fue notablemente mayor en
relaciéon a los otros estadios embrionarios durante todo el periodo de estudio.

Este hecho podria estar en relaciéon a que el tiempo de desarrollo embrionario
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tiene un periodo relativamente corto o que el estadio-1 tendria un mayor
periodo de duracién respecto de los otros estadios. Foster y Baeza, 2001
observaron que todo el periodo de desarrollo embrionario de P. violaceus en
condiciones de laboratorio fue aproximadamente de 60 dias. Pero no

encontramos informacién sobre la duracién de estadios intermedios.

La produccién continua de huevos en estadio-1 de esta especie podria estar en
relaciéon a una estrategia de almacenamiento de espermatoforos de cépulas
previas ya que encontramos algunas hembras con restos de espermatoéforos, sin
embargo no se descarta el hecho que el animal pueda copular continuamente ya
que estos animales viven en numerosas agregaciones donde los machos pueden

acceder facilmente a las hembras.

La fecundidad promedio de P. wviolaceus fue mayor durante los meses de
invierno. Estos cambios temporales en la fecundidad estarian en relacién a las
variaciones estacionales de temperatura asi como a la disponibilidad de
alimento en estos periodos. De manera similar, Baeza et al. (2001) encontraron
que la fecundidad de Allopetrolisthes spinifrons fue mayor durante el invierno,
Por otro lado Baeza y Thiel (2000) no encontraron diferencias en la fecundidad
de Liopetrolisthes mitra durante invierno y verano. Es importante mencionar que
ambos autores analizaron la fecundidad s6lo durante los meses de diciembre o
enero (verano austral) y julio (invierno austral). De nuestros resultados
podriamos decir que es posible que durante los meses de verano el
metabolismo del animal, asi como el estrés ambiental se incremente y se destine

buena parte de la energia hacia otras actividades.

La fecundidad promedio o ntiimero promedio de huevos en estadio-1 de P.
violaceus incrementé de acuerdo a la longitud del cefalotérax, esta relacion es
frecuentemente encontrada en diversos grupos de invertebrados marinos
incluyendo los crustaceos. Este patrén estaria en relacién a que los individuos
mas grandes tienen una mayor area disponible en el abdomen para depositar

los huevos asi como a la mayor capacidad de inversién de reservas de energia a
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la reproduccion.

La fecundidad promedio de P. violaceus (720; playa protegida) fue mayor a lo
encontrado en Liopetrolisthes mitra (203; Baeza y Thiel, 2000), P. granulosus (174;
Lopez et al., 1997) y P. laviegatus (364; Lardies y Wehrtmann, 1996), especies
comparativamente més pequefios. Una excepcién a ello seria lo encontrado en
A. spinifrons (1872; Baeza et al., 2001) que siendo mdas pequefia presentéd un
promedio mayor de huevos. Es importante sefialar que el promedio de huevos
encontrados en estas especies puede variar de acuerdo a la metodologia
empleada ya que en algunos casos la fecundidad fue calculada contabilizando
todos los huevos de la masa ovigera sin tener en cuenta el estadio de desarrollo
embrionario esto puede crear un sesgo en el nimero de huevos ya que en P.
violaceus se encontré evidencias de pérdida de huevos durante el desarrollo
embrionario (Foster y Baeza, 2001). El método de fijacién, la estacionalidad en la
produccién de huevos (asociada a las variaciones mensuales de temperatura),

asi como a la disponibilidad del alimento también son factores que influyen en

la fecundidad.

Se encontré un importante aumento en el volumen de los huevos segun
avanza el desarrollo embrionario. El volumen de los huevos de otros
porceldnidos de vida libre fueron observados por Lardies y Wehrtmann (1996)
y Hernaez (2001) en P. laevigatus y P. granulosus respectivamente. El primero
presentdé un incremento total del 45% en el volumen promedio del huevo
durante todo el desarrollo embrionario (del primer al tercer estadio) en Valdivia
y el segundo encontré un incremento total del 56% en el volumen promedio del
huevo (del estadio 1 al 4) en la localidad de La Portada. En contraste a nuestros
resultados, el incremento en el volumen promedio del huevo en P. violaceus fue
mayor a 100%. La clasificacion de los estadios embrionarios de los huevos
encontrados por estos autores difieren de los nuestros sin embargo, para todos
ellos el calculo del incremento total se tomé en consideracién el primer y el
ultimo estadio los que fueron equivalentes a los nuestros. La magnitud en el

incremento del volumen promedio del huevo durante el desarrollo
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embrionario entre estas especies podria estar en relacién a los promedios de
temperatura en el lugar donde se desarrolla el organismo, la calidad del
alimento, ademds obedecer a las caracteristicas reproductivas y biolégicas de
cada especie. Por otro lado la metodologia empleada para calcular las medidas

del huevo también constituye una fuente de variacion.

Factor de condicion

El factor de condicién (Fc) de la poblacion de P. violaceus en la playa
semiexpuesta fue mayor que en la playa protegida. Esta diferencia podria estar
en relaciéon a diversos factores como la variacion estacional en la disponibilidad
y calidad de alimento, el sexo, asi como el estrés ambiental con que conviven

estas dos poblaciones.

El factor de condicién es un indice reproductivo indirecto, que relaciona los
cambios en la goénada con respecto al volumen del animal, de manera que
puede variar conforme la génada modifica su peso sobre todo en periodos de
desove o maduracion. Este hecho estaria asociado a las fluctuaciones de los
valores de Fc encontrados durante todos los meses del periodo de muestreo y

podria estar relacionado a los ciclos intensidad de la reproduccion del animal.

Las diferencias observadas en los valores de Fc entre machos y hembras esta
en relacion a que el volumen de la génada de las hembras es mayor respecto de
los machos. En ambos sexos el Fc promedio increment6 con la talla del animal,
este aumento podria estar en relacién a que la capacidad de acumular mayores
reservas para la formacién de la génada es mayor con el incremento de talla. En
los machos, los valores de Fc por rango de talla presentaron fluctuaciones pero
fueron similares, es posible que el volumen de la goénada represente un
pequefio porcentaje respecto del volumen total del animal y por ello los

cambios en relaciéon a la talla fueron minimos.

35



7. CONCLUSIONES
De los resultados observados en el presente trabajo podemos concluir:

Los fenotipos evaluados como la talla, la talla de madurez sexual, la
fecundidad asi como el factor de condicién fueron diferentes entre las

poblaciones de P. violaceus de las dos playas evaluadas.

La magnitud de las diferencias encontradas entre los fenotipos de las dos
poblaciones de P. violaceus fueron semejantes a las encontradas en otras
poblaciones de crustdceos que fueron evaluadas a mayores escalas geograficas.
Este hecho sugiere que las diferencias en las poblaciones estudiadas estarian
determinadas por las caracteristicas particulares del habitat, como a la fuerza
del oleaje, la fisiografia de la playa, la presencia de depredadores entre otras

caracteristicas.

Es importante sefialar que es necesario la ejecucién de mas estudios de campo
y experimentales que ayuden a determinar qué factores realmente influyen en

la variacion de los fenotipos en poblaciones de P. violaceus.
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9. FOTOS

Fotol. Vista dorsal de Petrolisthes violaceus (ejemplar macho). La escala representa 1 cm.
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Foto 2. Lugares de Muestreo. a) playa Ensenada Leén (semiexpuesta) y b) playa San
Francisco (protegida)
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Foto 3. Detalles del muestreo en campo. a) Busqueda de P. violaceus en el intermareal rocoso, b)
Individuos de P. violaceus entre las rocas, c) Colecta de ejemplares y d) Individuos colectados en
envases de pléstico.
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Estadio-1 Estadio-2

Estadio-3 Estadio-4
Foto 4. Estadios embrionarios del huevo de
Petrolisthes violaceus.

Estadio-5
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10. FIGURAS

Perfil bati ico frente a P. 0o ,J

[
Profundidad a0

120 ] Anc Perd .
- o~ Perfil batimétrico frente a P. protegida e
o
Q\ mnmda.,jxn T —
30 / =

100 200 "
5, 13
0 e
< P. expuesta /' Ensenagla Le6n »B
T e . 11246 _|
San Figncisco /
5 .
P. protegida 10 B
~ \ Bahia de Ancon
10 3 77011"

Figura 1. Mapa de los lugares de estudio. San Francisco (playa protegida) y Ensenada Le6n
(playa semiexpuesta). Se muestra las estaciones donde se tomaron los datos de temperatura
estacion B y estacion Cy el perfil batimétrico.
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Figura 2. Temperatura mensual multianual en la estacién C, frente a Ensenada Ledn (playa

semiexpuesta) y en la estacion B, frente a San Francisco (playa protegida). Las temperaturas
fueron calculadas con datos de 1993 a 2004.
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Figura 3. Histograma de frecuencias de tallas para el total de individuos de Petrolisthes violaceus
capturados (N=4893). La linea continua representa la distribucién normal esperada. Los
ejemplares fueron colectados de septiembre 2001 a septiembre de 2002.
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distribucién normal teérica para la distribucién. Los ejemplares fueron colectados de

septiembre 2001 a septiembre de 2002.
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septiembre de 2001 a septiembre de 2002
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Figura 17. Fecundidad promedio mensual (huevos en estadio-1) de Petrolisthes violaceus en
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Figura 18. Relacién longitud del cefalotérax vs. promedio de huevos en estadio-1 de P.
violaceus en la playa semiexpuesta (N=421) y la playa protegida (N=603) colectados de

septiembre de 2001 a septiembre de 2002. Los individuos fueron agrupados en intervalos de
Imm.
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11. TABLAS

Tabla 1. Detalle de la poblacién de P. violaceus en cada uno de los lugares de estudio.
Individuos (N), promedio (X) y rango de la longitud del cefalotérax; y la varianza en P.
violaceus en la playa semiexpuesta y protegida.

Playa semiexpuesta Playa protegida
Hembras Machos Total Hembras  Machos Total
N 968 1488 2456 1312 1125 2437
Rango (cm) 0,3-2,04 0,34-2,34 0,3-2,34 0,38-1,94 04-2,3 0,38-2,3
X (cm) 1,10 1,20 1,16 1,25 1,30 1,27
Varianza 0,070 0,122 0,104 0,062 0,188 0,121

Tabla 2. Prueba Kruskal-Wallis en la talla de la poblacién de P. violaceus para los factores:
sexo, lugar, hembras y machos. Las diferencias fueron significativas a p<0,05.

Factores df X2 P<
Sexo 1 13,55 0,05
Lugar 1 163,128 0,05
Hembras/lugar 1 219,798 0,05
Machos/lugar 1 35,73 0,05

Tabla 3. Proporcion sexual de P. violaceus por: lugar, meses y rango de talla (agrupados cada
2 mm) en la playa semiexpuesta y protegida. Prueba X2 de independencia, las diferencias

fueron significativas a p<0,05.

df X2 P<

Lugares de estudio 1 103,37 0,05
Meses: p. semiexpuesta 11 40,278 0,05
Meses: p. protegida 11 80,288 0,05
Talla: p. semiexpuesta 8 112,277 0,05
Talla: p. protegida 8 463,891 0,05
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Tabla 4. Parametros estimados de la ecuacién logistica de talla de madurez sexual en la
playa semiexpuesta y protegida.

Lugar ™ a b r2
Playa semiexpuesta 1,09 -8,4535 10523,8564 0,9892
Playa protegida 1,21 -9,7996 154044,993 0,9882

Tabla 5. Fecundidad de P. violaceus para los factores lugar, fecha, y talla. Prueba Kruskal-
Wallis, las diferencias fueron significativas a p<0,05.

Factores df X2 P<
Lugar 1 109,474 0,05
Mes 11 118,140 0,05
Talla (rango 1mm) 14 689,337 0,05

Tabla 6. Volumen promedio y desviacién estdndar de los huevos de P. violaceus en los 5
estadios de desarrollo embrionario.

estadio
1 2 3 4 5
Volumen (mm?) 0,2133 0,2532 0,3119 0,3827 0,4465
Desvest 0,0409 0,0689 0,0481 0,0275 0,0723
N 93 43 88 48 100

Tabla 7. Factor de condicién de P. violaceus para los factores lugar, fecha, y sexo. Prueba
Kruskal-Wallis. Las diferencias fueron significativas a p<0,05.

Factores df X2 P<
Lugar 1 33,755 0,05
Talla 18 113,083 0,05
Mes 11 144,913 0,05
Sexo 1 208,892 0,05






