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Resumen

La fecundidad es un parametro clave en la biologia reproductiva de los organismos marinos,
ya que permite evaluar la capacidad reproductiva de una especie y su dinamica poblacional.
En decépodos, la fecundidad depende de diversos factores como el tamafio corporal y las
condiciones ambientales especificas de cada habitat. Allopetrolisthes punctatus es una
especie de porcelanido distribuida entre Pert y la zona centro sur de Chile, se encuentra
formando densas agregaciones (2500 ind/m? en localidades con condiciones ambientales
extremas como caleta Chome, Region del Biobio. Sin embargo, existen pocos estudios sobre

su biologia reproductiva, y desarrollo de sus estadios tempranos de vida plancténica.

El presente estudio tuvo como objetivo estimar la fecundidad de A. punctatus de la zona
rocosa de Punta Los Lunes, en el extremo norte de la Bahia de Quintero, Region de
Valparaiso y compararla con lo observado por estudios previos en caleta Chome. Ademas,
se busco analizar la relacion entre la fecundidad y la morfometria de los individuos para
evaluar posibles diferencias en la capacidad reproductiva de la especie en ambas localidades
y describir los estadios de desarrollo embrionario y las primeras formas de vida plancténica.
También se realizé un analisis morfométrico comparativo entre hembras y machos para

identificar eventuales diferencias estructurales.

Los resultados revelaron una fuerte relacion entre las dimensiones del cefalotorax y del
abdomen para ambos sexos. En las hembras las dimensiones del abdomen fueron los
principales factores que explicaron la variabilidad morfométrica, mientras que, en los
machos, la variabilidad estuvo mas influenciada por el tamafio del cefalotérax, presentando
diferencias notables en sus caracteristicas morfométricas, lo que confirma el dimorfismo
sexual en la especie. Las hembras tienen un abdomen méas grande, adaptado para la
incubacion de los huevos, mientras que los machos presentan una mayor variabilidad en el
tamafo del cefalotérax y los quelipedos, lo que podria estar relacionado con las estrategias

de competencia intraespecifica.

Se observo una gran variabilidad en el nimero de huevos por hembra, que vario entre 27 y
5722. Sin embargo, no se encontr6 una relacion clara entre la fecundidad y la talla, lo que
sugiere que otros factores, como las condiciones ambientales y la nutricion pueden influir en

la capacidad reproductiva de la especie. Al comparar con el estudio de Chome, donde la
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fecundidad supera los 8000 huevos, se encontraron diferencias en la dispersion de los datos
de fecundidad, con una mayor variabilidad en Punta Los Lunes, lo que podria estar
relacionado con diferencias en las condiciones ambientales y el estrés fisiologico. Se
identificaron cuatro etapas del desarrollo embrionario en los huevos: desde la fase I, con un
color rojo intenso, hasta la fase 1V, cuando los embriones estan completamente formados y

listos para la eclosion, y se obtuvieron larvas del estadio de prezoea y zoea I.

Este estudio proporciona una comprension mas detallada de la biologia reproductiva de A.
punctatus, evidenciando variabilidad espacial en su fecundidad probablemente debido a la

influencia de factores ambientales y diferencias morfométricas entre sexos.

Palabras clave: Fecundidad, morfometria, Allopetrolisthes punctatus, decdpodos,
porcellanidos, biologia reproductiva, Bahia de Quintero.
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Abstract

Fecundity is a key parameter in the reproductive biology of marine organisms, as it allows
the evaluation of a species' reproductive capacity and its population dynamics. In decapods,
fecundity depends on various factors such as body size and the specific environmental
conditions of each habitat. Allopetrolisthes punctatus is a species of porcelain crab distributed
between Peru and the central-southern region of Chile, forming dense aggregations (2500
ind/m2) in locations with extreme environmental conditions, such as Caleta Chome, in the
Biobio Region. However, there are few studies on its reproductive biology and the
development of its early planktonic life stages.

The aim of this study was to estimate the fecundity of A. punctatus from the rocky area of
Punta Los Lunes, at the northernmost point of Quintero Bay, Valparaiso Region, and
compare it with previous studies conducted in Caleta Chome. Additionally, we aimed to
analyze the relationship between fecundity and the morphometry of individuals to assess
potential differences in the species' reproductive capacity between both locations, and to
describe the stages of embryonic development and the early planktonic life forms. A
comparative morphometric analysis was also conducted between females and males to

identify any structural differences.

The results revealed a strong relationship between the dimensions of the cephalothorax and
abdomen for both sexes. In females, the abdomen's dimensions were the main factors
explaining the morphometric variability, while in males, variability was more influenced by
the size of the cephalothorax, showing notable differences in their morphometric
characteristics, which confirms sexual dimorphism in the species. Females have a larger
abdomen, adapted for egg incubation, while males show greater variability in the size of the
cephalothorax and chelae, which could be related to intraspecific competition strategies.

A high variability in the number of eggs per female was observed, ranging from 27 to 5722.
However, no clear relationship between fecundity and size was found, suggesting that other
factors, such as environmental conditions and nutrition, may influence the species'

reproductive capacity. When compared with the study from Chome, where fecundity exceeds
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8000 eqggs, differences in the dispersion of fecundity data were found, with greater variability
in Punta Los Lunes. This may be related to differences in environmental conditions and
physiological stress. Four stages of embryonic development in the eggs were identified: from
phase I, with a deep red color, to phase 1V, when the embryos are fully formed and ready for

hatching. Larvae from the prezoea and zoea | stages were obtained.
This study provides a more detailed understanding of the reproductive biology of A.
punctatus, highlighting spatial variability in its fecundity likely due to the influence of

environmental factors and morphometric differences between sexes.

Keywords: Fecundity, morphometry, Allopetrolisthes punctatus, decapods, porcelain crabs,

reproductive biology, Quintero Bay.
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Introduccion

Los decapodos son un orden diverso y abundante de crustaceos, presente en mdltiples
habitats marinos, principalmente en ambientes benténicos que van desde la zona litoral hasta
el océano profundo (Briones-Fourzan & Hendrickx, 2022). Estos organismos son un
componente clave del ecosistema, ya que desempefian un papel tréfico importante como
presas de peces intermareales y como depredadores (Castilla y Paine, 1987; Gebauer et al
2007 en Vifia et al., 2018;). En algunos casos pueden ser el foco de pesquerias comerciales
importantes, como es el caso de la jaiba azul en la costa este de Estados Unidos (Stagg &

Whilden, 1997), y del langostino colorado en las costas de Chile (Subpesca, 2008).

El ciclo de vida de la mayoria de los decapodos incluye una fase larval de vida planctonica,
cuya dispersion y sobrevivencia son esenciales para el reclutamiento y renovacion de las
poblaciones (Pardo et al., 1997). Esta fase también influye en la estructura espacial y
dindmica poblacional (Wehrtmann & Béez, 1997; Roa & Tapia, 2000). Sin embargo, un
aspecto relevante para la comprensién de la dinamica poblacional y las fluctuaciones
temporales en el tamafio y estructura de una especie es su fecundidad. Esta se define como
el nimero de huevos que produce una hembra, y esta estrechamente relacionada con la talla
del individuo, lo que influye en la capacidad de una poblacion para mantener su tamafio y
estructura a lo largo del tiempo. Esto es particularmente importante en el contexto de las
especies expuestas a cambios en las condiciones fisico-quimicas del océano, como los que

se esperan bajo escenarios de cambio climatico.

Por lo tanto, para entender las fluctuaciones temporales en el tamafio y estructura poblacional
de una especie de interés, asi como su sensibilidad a cambios en las condiciones fisico-
quimicas del océano costero en un escenario de cambio climatico, es esencial conocer

aspectos de la actividad reproductiva y fecundidad de la especie.

En Chile se han descrito méas de 400 especies de crustaceos decapodos (Retamal & Moyano,
2010). Sin embargo, los estudios sobre su desarrollo larval y aspectos reproductivos, como
la fecundidad son escasos y mayormente antiguos (Wehrtmann & Baez (1997); Fagetti &
Campodonico, 1970; Fagetti, 1973; Vargas et al.,2006; Baez & Palma (2010); Fagetti et al.,
1969).
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Dentro de los decapodos, la familia Porcellanidae, perteneciente al infraorden Anomura,
incluye especies de cangrejos de pequefio tamafio que habitan grietas en zonas del intermareal
rocoso y del submareal. En Chile, se han descrito 17 especies de esta familia (Retamal &
Moyano, 2010; Gonzalez-Canales et al., 2019), y solo en cinco casos se ha descrito el
desarrollo larval completo: Petrolisthes granulosus (Saelzer et al., 1986), P. laevigatus
(Albornoz & Wehrtmann, 1996), Allopetrolisthes angulosus (Wehrtmann et al., 1996), P.
violaceus (Wehrtmann et al., 1997) y P. tuberculatus (Gonzalez-Canales et al., 2019).

Allopetrolisthes punctatus (Guérin, 1835) es la especie mas grande de su familia, con una
longitud méaxima del caparazén de 40 mm y un peso corporal de hasta 60 gramos (Viviani &
Werding, 2010). Su distribucion abarca desde Ancén, Pert (11°45°S) hasta Valdivia (40°S).
En Chile, se ha registrado en altas densidades, formando agregaciones de hasta 2500 ind/m?
en espacios abiertos y desprotegidos sobre el sustrato rocoso en el submareal de caleta Chome
(36°46°24°’S), donde habita en un rango batimétrico entre 1 y 17 m de profundidad (Retamal
& Santa-Cruz, 2018). Ademas, su presencia ha sido documentada en otros sectores del pais,
como en la costa de Coquimbo (Viviani & Werding, 2010), en la bahia de Cartagena, region
de Valparaiso (Sergio Navarrete, com. pers.), en la bahia de San Vicente, region del Biobio

(Vifa et al., 2018), y en la bahia de Quintero (Kriss Cabezas, obs. pers.).

Ademas, se ha observado que A. punctatus cohabita con otras especies de porcelanidos, como
Allopetrolisthes angulosus, Pachycheles grossimanus y Petrolisthes violaceus desde 30°S
hasta los 18°S (Gonzalez-Canales et al., 2019). Asimismo, se ha documentado su asociacion
con los discos de fijacion de macroalgas, como Lessonia nigrescens y Durvillaea antarctica
(Santelices et al., 1980), y con especies como la estrella de mar Heliaster helianthus y el

erizo de mar Tetrapygus niger en el sublitoral superior (Viviani & Werding, 2010).

El ciclo de vida de A. punctatus incluye una fase larval planctdnica con diversas morfologias
larvales en su desarrollo (Vela & Gonzalez-Gordillo, 2016). Tras la copula entre macho y
hembra, la hembra ovigera porta los huevos fertilizados por un periodo de 3-4 meses hasta
su eclosion, y las larvas son liberadas gradualmente en los primeros 3 a 5 dias desde la
eclosion (Vina-Trillos et al., 2021). Posteriormente, las larvas pasan por las etapas de

prezoea, zoeas etapa | y Il y finalmente una megalopa (Retamal & Santa-Cruz, 2018).
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Las condiciones ambientales regionales en Chile impactan directamente la dindmica
reproductiva de A. punctatus. En Chome, ubicada en la costa de Chile central (36°10°S-
37°45°S), las aguas de fondo presentan temperaturas promedio mas bajas (11.76 + 0.021°C).
Esta localidad se distingue por una intensa variabilidad de alta frecuencia (periodos < 1 dia)
tanto en la temperatura como el oxigeno disuelto en el fondo, siendo la de mayor importancia
relativa respecto a la variabilidad sindptica (Latapiat, 2023). La influencia de la surgencia en
esta regioén que genera bajas temperaturas en el agua de fondo es un factor clave en la

estructura de las comunidades bentdnicas submareales (Hernandez, 2021).

La surgencia en Chome trae consigo aguas frias que pueden modular el reclutamiento y
asentamiento de los organismos bentonicos (Herndndez, 2021), favoreciendo a aquellas
especies con mayor tolerancia a las condiciones ambientales fluctuantes (Latapiat, 2023). La
surgencia costera en la zona central de Chile es un proceso oceanografico importante que
influye en el transporte de larvas de invertebrados bentdnicos hacia la costa, lo cual tiene
implicaciones significativas para el reclutamiento (Vargas et al., 2004; 2006)

Por otro lado, en localidades como Las Cruces (Regién de Valparaiso), asi como en sectores
de la costa de Coquimbo, la influencia de la surgencia es menor, y las condiciones del agua
superficial suelen ser méas calidas y con menor mezcla vertical que en zonas mas al sur
(Narvéez et al., 2004; Baldanzi et al., 2020; Tapia et al., 2014). Si bien ambas localidades
estan influenciadas por la surgencia costera, la intensidad, frecuencia, periodicidad y otros
aspectos de los eventos de surgencia pueden diferir espacialmente (Hernandez, 2021;
Latapiat, 2023). Factores como la geomorfologia costera, la batimetria local y la influencia
de otros elementos como el cafion submarino del rio Biobio cerca de Chome, pueden modular
la manera en que la surgencia afecta las condiciones del agua de fondo en cada ubicacion
(Latapiat, 2023). Las condiciones hidrogréficas variables generadas por la surgencia pueden
tener implicaciones importantes no solo para la ecologia de las especies bentdnicas costeras,

sino también para el manejo y la conservacion de pesquerias (Vargas et al., 2004).

La duracion del periodo de vida planctonica y el patron de dispersion larval estan
determinados por la dinamica costera local. A medida que aumenta la temperatura, las tasas
metabolicas de los organismos se incrementan, lo que puede generar una mayor inversion

energética en el desarrollo temprano de las larvas, afectando a su vez la fecundidad y la
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capacidad de reclutamiento de las poblaciones. En general, las bajas temperaturas retardan el
metabolismo de los organismos, lo que prolonga el tiempo de desarrollo larval y favorece
una mayor dispersién, mientras que las altas temperaturas acortan este periodo y reducen la
dispersion larval (O’Connor et al., 2007; Baldanzi et al., 2020; Barria et al., 2005).

En este contexto, este estudio se centro en la estimacion de la fecundidad y caracterizacion
de la morfometria de Allopetrolisthes punctatus en la localidad de Punta Los Lunes, bahia de
Quintero, region de Valparaiso, con el objetivo de establecer una curva de fecundidad en
funcién de la talla. Ademas, se realizdé un analisis morfométrico, diferenciacion sexual y
caracterizacion de las etapas de desarrollo embrionario, y se llevd a cabo un cultivo larval

preliminar para describir los primeros estadios larvarios.

La curva de fecundidad obtenida fue comparada con los parametros de fecundidad
previamente reportados para la poblacion de A. punctatus en caleta Chome (Retamal &
Santa-Cruz, 2018), con el fin de evaluar posibles diferencias en las estrategias reproductivas
de la especie. De esta manera, se espera contribuir al conocimiento sobre la dinamica
poblacional de A. punctatus en diferentes zonas geograficas y mejorar la comprension de los

factores que influyen en su éxito reproductivo.
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Objetivo general

Caracterizar la morfometria y fecundidad de adultos, asi como las etapas de desarrollo
embrionario de Allopetrolisthes punctatus en la zona rocosa de Punta Los Lunes, comuna de
Puchuncavi, region de Valparaiso, y compararla con antecedentes previamente reportados en
Chome (Retamal & Santa-Cruz, 2018). Ademas, implementar un cultivo larval preliminar
para obtener y describir la morfologia de los primeros estadios larvales, como preparacion

para un futuro estudio sobre desarrollo larval completo en condiciones de laboratorio.

Objetivos especificos

A) Caracterizar visualmente las diferencias morfologicas entre sexos y estimar la
proporcion sexual de la poblacion.

B) Realizar mediciones morfométricas de ejemplares hembras y machos de A. punctatus

C) Evaluar la fecundidad mediante el conteo de huevos en un nimero representativo de
hembras ovigeras.

D) Describir las etapas del desarrollo embrionario, a partir del analisis microscopico de
los huevos.

E) Realizar un cultivo larval preliminar en laboratorio para describir las primeras etapas

de vida planctonica.
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Materiales y métodos

Recoleccion de ejemplares.

Los individuos fueron recolectados mediante buceo semiauténomo con hookah, utilizando
una red de mano, a una profundidad aproximada de 8 metros en la costa de Chile central,
especificamente en la zona rocosa de Punta Los Lunes en el sector norte de la bahia de
Quintero (32°44'08.6"S, 71°30'07.4"W), regién de Valparaiso.

En total, se recolectaron 770 ejemplares de un area de 1 m?. Estos fueron transportados en
agua de mar dentro de un cooler previamente enfriado con ice packs congelados, hasta la
Estacion de Investigacion Marina (ECIM) de la Pontificia Universidad Catélica de Chile,
ubicada en la localidad de Las Cruces, region de Valparaiso.

Puente de los @
Deseos Horcon o

9

Figura 1: Ubicacion de la zona de muestreo en Punta Los Lunes, comuna de Puchuncavi, region de Valparaiso,

Chile. Zona rocosa costera donde se realizo la recoleccién de ejemplares de Allopetrolisthes punctatus.

Al llegar a ECIM, los organismos fueron transferidos a acuarios con agua de mar fresca y
aireacion para su aclimatacién. Posteriormente, se realizo la separacion de los ejemplares
segun su estado vital, distinguiendo entre aquellos que sobrevivieron y los que no resistieron,
probablemente debido al hacinamiento y la baja oxigenacion durante el transporte. Los
ejemplares vivos fueron mantenidos en los acuarios para la observacion de su
comportamiento y la obtencién de larvas para el cultivo. Por otro lado, los organismos que
no sobrevivieron fueron utilizados para mediciones morfométricas y andlisis de fecundidad.
En conjunto, todos los ejemplares recolectados fueron medidos y considerados en la

estimacion de la proporcién sexual de la poblacion.
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Comportamientos sociales y reproductivos de A. punctatus.

Para la observacion de comportamiento y la obtencion de larvas, se utilizaron 102 individuos,
los cuales fueron mantenidos en un sistema de circulacion abierta compuesto por dos acuarios

interconectados.

El primer acuario, de 1.18 m x 36 cm x 23.3 cm, se destind exclusivamente a la observacion
de comportamiento entre hembras y machos. El segundo acuario, de 52.3 cm x 29.1 cm x 16
cm, albergd a 11 hembras ovigeras en distintos estadios embrionarios, con el proposito de

obtener larvas.

Ambos acuarios estaban conectados mediante una manguera de goma de 70 cm de largo y
un sistema de tubos PVC con valvulas, permitiendo regular el flujo de agua entre ellos. El
agua de mar ingresaba al acuario grande y fluia hacia el acuario pequefio, donde se instal6
un receptaculo con un tamiz de 180 micras para la retencion de larvas. Para evitar la
acumulacién de materia organica en el acuario de las hembras ovigeras, se incorpor6 un filtro

en la conexién de ambos acuarios, el cual era limpiado diariamente.

Los acuarios fueron ambientados con un sustrato de arena en el fondo, rocas y algas para
favorecer la generacion de materia organica dentro del sistema y proporcionar un entorno
mas natural (Figura 2). Ademas, se fue afadiendo periddicamente a la dieta un par de
choritos (Mytilidae) trozados para incrementar el aporte de materia organica.

La limpieza del acuario se realizd cada tres dias para evitar la acumulacion excesiva de
materia organica particulada. Asimismo, se llevé un registro de mortalidad de los ejemplares

durante el periodo de estudio.

Este sistema de circulacién proporcionaba un suministro constante de agua de mar,
manteniendo condiciones estables de salinidad y temperatura. La temperatura en el acuario
grande se mantuvo cerca de 16.5°C, mientras que en el acuario pequefio fue de 17.1°C,
registrandose una variacion de 0.6 grados debido al flujo de agua entre ambos. Ademas, la
salida del agua del acuario pequefio se ubicé estratégicamente para facilitar la captacion de

larvas recién eclosionadas, permitiendo su recoleccion y posterior estudio.
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Figura 2: Acuario principal del sistema de cultivo con ejemplares de Allopetrolisthes punctatus mantenidos en
condiciones controladas de laboratorio en ECIM. Los organismos se alojaron en acuarios con sustrato de arena,

rocas y algas para observar su comportamiento en un entorno que simula su habitat natural.

Determinacion del sexo de los ejemplares

La determinacion sexual de los ejemplares se realiz6 mediante la observacién directa de sus
caracteristicas morfologicas. La diferenciacion entre hembras y machos se baso
principalmente en la forma del telson, el tamafo de abdomen, la presencia o ausencia de
apéndices pleopodales y la colorimetria en vista ventral. Ademas, se calculé la proporcién

sexual.

Mediciones morfométricas

Los individuos fueron separados por sexos y se realizaron mediciones de la longitud y el
ancho del cefalotorax, la longitud de los quelipedos y la longitud y el ancho del abdomen
utilizando un pie de metro con precision de 0.05 mm. Estos datos se utilizaron para realizar
un analisis comparativo de las caracteristicas morfométricas entre sexos, ademas de
establecer las proporciones sexuales y analisis fecundidad a la talla.
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Evaluacion de fecundidad y descripcion de desarrollo embrionario.

Para la evaluacion de fecundidad, se retird la masa de huevos de 137 hembras ovigeras
utilizando pinzas. Estas masas de huevos fueron clasificadas por estadio de desarrollo
embrionario, basandose en la morfologia y coloracion de los huevos, y luego preservadas en
frascos con etanol al 70%. Posteriormente, se realizo el conteo de los huevos mediante una
camara de conteo Bogorov de 20 ml y una lupa estereoscopica Olympus, modelo Sz61. Los
huevos se clasificaron en cuatro estadios de desarrollo, caracterizados por cambios
progresivos en la pigmentacion, la visibilidad de estructuras embrionarias y la compactacion

del vitelo.

Recoleccion y descripcion larval.

Para la recoleccion de las larvas, se utilizd un tamiz de 180 micras colocado en la salida de
agua del segundo acuario. Este tamiz se inspecciond diariamente para detectar la presencia
de larvas, que se transfirieron a un recipiente de 500 ml con agua de mar filtrada a 0.22 micras

y tratada con luz UV.

El cultivo se mantuvo a una temperatura de 19.5 a 20 °C y tuvo una duracion de cinco dias,

alcanzando hasta el estadio de Zoea |I.

Las larvas fueron alimentadas ad libitum con nauplius de Artemia salina, realizdndose
recambios de agua y suministro de alimento diariamente. Los nauplius fueron cultivados en
un recipiente de 250 ml, asegurando una alimentacion Optima mediante suministro de

nauplius de Artemia recién eclosionados.

Los estadios larvales obtenidos fueron fotografiados y luego fijados en etanol al 70% para su
posterior andlisis morfolégico. La descripcion de las caracteristicas larvales se realizé
utilizando una lupa estereoscopica, lo que permitio un examen detallado de las larvas para

proceder a dibujar los estadios.
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Anélisis de datos

Correlacion morfométrica

Para examinar la relacion entre las diferentes variables morfométricas de los individuos de
A. punctatus, se realizo un analisis de correlacion de Pearson entre las medidas de la longitud
y el ancho del cefalotorax y del abdomen y las longitudes de los quelipedos. Este analisis
permitio determinar las asociaciones lineales entre las estructuras corporales de los machos
y hembras. Las correlaciones de Pearson generaron coeficientes que indicaron que variables
crecian de manera proporcional y cuales mostraban mayor o menor asociacion. De este modo,
se identificaron relaciones significativas que sirvieron como base para determinar qué
medidas morfométricas contribuyen mas a la variabilidad en la estructura corporal de cada
sexo. Este andlisis proporcion6 una comprension inicial de las proporciones corporales en
ambas categorias sexuales, lo que resulto atil para la posterior clasificacion de los

componentes principales.

Anélisis de componentes principales (PCA)

Para reducir la dimensionalidad de los datos morfométricos y detectar las principales fuentes
de variabilidad en las estructuras corporales de A. punctatus, se realiz6 un analisis de
componentes principales (PCA). Se utilizaron las mediciones de longitud y ancho del
cefalotérax y abdomen, excluyendo a los quelipedos. EI PCA permiti6 identificar los
componentes principales que explicaron la mayor parte de la variabilidad morfoldgica en los
individuos, tanto machos como hembras. El objetivo principal de este analisis fue determinar

que variables tenian mayor peso en las diferencias morfoldgicas observadas entre sexos.

Andlisis de fecundidad a la talla

Se evalud la relacion entre la fecundidad y el tamafio corporal en 137 hembras ovigeras de
A. punctatus. Se registr6 el nimero total de huevos por hembra y se analiz6 su relacion con
las medidas morfométricas. Este analisis permitioé determinar si existia una correlacién entre

el tamafio corporal y la cantidad de huevos producidos.
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Resultados

Comportamientos sociales y reproductivos de Allopetrolisthes punctatus.

Durante el periodo de observacion en los acuarios, se documentaron diversos
comportamientos sociales y reproductivos de Allopetrolisthes punctatus. Los individuos
mostraron una marcada tendencia a formar agregaciones, tal como se habia documentado en
estudios previos sobre poblaciones en Chome y Coquimbo (Retamal & Santa- Cruz 2018;
Viviani & Werding, 2010). Estas agregaciones consistian en individuos apilados y sujetos
entre si (Figura 3), con las hembras ovigeras ubicdndose predominantemente en las

posiciones mas bajas.

Figura 3: Formacion de agregaciones en A. punctatus. Se observa la disposicion apilada de los individuos y la
tendencia de las hembras ovigeras a ocupar las posiciones inferiores dentro del grupo.

Se registraron interacciones agresivas, principalmente entre machos, que resultaron en la
pérdida de quelipedos y apéndices en algunos individuos. En casos extremos, algunos
machos quedaron completamente desprovistos de ellas, y se observd presencia de
canibalismo (Figura 4). Cuando las agregaciones eran perturbadas, los individuos tendian a
reorganizarse rapidamente, recuperando su disposicion original en poco tiempo. Sin
embargo, la remocion de hembras ovigeras altero significativamente esta dinamica; los
individuos permanecieron dispersos por varias horas antes de intentar reorganizarse

nuevamente.
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Por otro lado, se observaron hembras sin huevos moviéndose libremente por el acuario.

Algunos machos interactuaban con estas hembras colocandose encima y sujetandolas.

Figura 4: Ejemplo de interacciones agresivas entre machos de A. punctatus. A la izquierda, un individuo con
pérdida de un quelipedo como resultado de la lucha con otro macho. A la derecha, evidencia de canibalismo

entre machos, donde un individuo esta siendo depredado por otro.

Un hallazgo interesante fue la presencia, en algunas hembras ovigeras, de unos pocos huevos
mas grandes y de un color mas claro en la parte superior de la masa de huevos (Figura 5).
Se logrd identificar un total de 11 hembras ovigeras, de las cuales 9 fueron recolectadas
inicialmente. Posteriormente, se encontraron dos mas, una en estado de desarrollo medio-
tardio y otra en estado temprano, estas hembras se ubicaron en el acuario pequefio para la

obtencién de larvas.

Figura 5: Hembra ovigera con masa de huevos
adherida a sus pleépodos. Se observa la presencia
de unos pocos huevos de mayor tamafio y de
coloracidn mas claro en la parte superior de la

masa de huevos.
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Durante el monitoreo diario de los acuarios, se registro la presencia de juveniles en el acuario
sujetos a los quelipedos de los adultos. En total, se identificaron nueve juveniles de distintos
tamarios: ocho machos y una hembra, con tallas entre 11,8 mm y 5,25 mm. Estos individuos
fueron fotografiados y fijados en etanol al 70% para su conservacion (Figura 6). En los
ejemplares mas grandes, el segundo par de pledpodos (gonopodos) ya estaba desarrollado,
mientras que la Unica hembra observada presentaba sus pledpodos abdominales casi

completamente formados.

A)

Figura 6: Juveniles donde en A) se muestra la vista dorsal de un ejemplar macho con un ancho de cefalotdrax
de 11.8 mm, en B) su vista ventral, y en C) un macho con un ancho de cefalotérax de 6.35 mm. En D) se
presentan seis de los nueve juveniles observados; el primero corresponde al ejemplar de la imagen A, y el

tercero al ejemplar de la imagen C.

Presencia de algas incrustantes en A. punctatus

Durante el analisis de los ejemplares, se observaron diversas formas de colonizacién por
algas en el cefalotérax y quelipedos de algunos individuos. Se identificaron tres principales
tipos de algas incrustantes, con diferencias en su textura, coloracién y disposicion en la
superficie del caparazon, dos correspondientes a la familia Corrallinaceae y una tercera sin

identificar (Figura 7).
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Figura 7: Ejemplares de Allopetrolisthes punctatus con algas incrustantes en el cefalotorax y los quelipedos.

Se observan distintos tipos de algas costrosas adheridas al exoesqueleto, con variaciones en color y textura, dos

de ellas pertenecientes a la familia Corrallinaceae y la Gltima sin identificar.

Determinacion del sexo de los ejemplares

Para la determinacion sexual, se analizaron diferencias morfoldgicas en el telson, abdomen

y colorimetria de la parte ventral de los individuos.

Forma de telson

El telson de A. punctatus presenta una morfologia segmentada, con placas bien definidas y
articuladas con los segmentos abdominales anteriores. En las hembras, el telson tiene una
forma més ancha y redondeada en su vista dorsal, con un contorno distal convexo que le
otorga una apariencia semejante a un corazon. En los machos, en cambio, el telson es méas

angosto y presenta un borde distal ligeramente mas triangular (Figura 8).
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Figura 8: Vista dorsal de telson en A) macho y B) hembra. Se observa que el telson del macho presenta una

forma mas triangular, mientras que en la hembra el borde distal es mas redondeado.

Forma y estructura de abdomen

El abdomen de A. punctatus consta de 5 somitos abdominales. En vista ventral, tanto hembras
como machos poseen un primer par de pledpodos modificados, especializados en la limpieza
y manipulacion (Figura 9). En los machos, ademas de ese primer par, hay un segundo par de
pledpodos especializados en la transferencia de esperma a la hembra durante la copula,
denominados gonopodos. Después de los gondpodos, los machos presentan 3 pares de
vestigios pleopodales de aspecto cdncavo, en contraste con las hembras, que poseen

pledpodos abdominales funcionales para la mantencion de las masas de huevos.
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Figura 9: Vista ventral del abdomen. En A) se observan los vestigios pleopodales en un macho. En B) se
muestra el segundo par de pledpodos especializados en la transferencia de esperma. En C) y D) se aprecia el
primer par de pledpodos modificados presente tanto en hembras como en machos (marcados en rojo), destinado
a la limpieza y manipulacion.

En los machos, el segundo par de pleépodos forma los gondpodos, mientras que en la
hembra los pledpodos abdominales (marcados en negro) son funcionales y cumplen un rol

en la incubacién y mantencion de la masa de huevos.

Patron de coloracion en machos y hembras

En los machos, el patrén de coloracion ventral varia con el aumento de la talla (Figura 10).
Los individuos mas pequefios presentan tonos turquesa y beige en los quelipedos, mientras
que en los pereiopodos predomina una tonalidad lila. A medida que la talla aumenta, las
tonalidades naranjas y cafés se intensifican en los quelipedos. En contraste, las hembras
presentan una coloracion més estable, con predominio de tonos lilas, turquesa y beige, sin

variaciones significativas en funcién del tamafio.
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Figura 10: Variacion del patrén de coloracién ventral en A) machos y B) hembras de A. punctatus. En los
machos, la coloracion cambia progresivamente con la talla, mientras que en las hembras se mantiene estable.

Los machos de la figura varian entre 21 mm y 39 mm de cefalotdrax, y las hembras entre 25 y 32 mm.

Proporcion sexual.
Se analizaron 770 individuos, 415 machos y 355 hembras. La proporcion sexual de la muestra

indica la presencia de aproximadamente 1,17 machos por cada hembra.

En porcentaje, la poblacion estaba compuesta por un 53,9% de machos y un 46,1% de

hembras.

Mediciones morfométricas.

Se realizaron mediciones en machos y hembras de A. punctatus para evaluar la variabilidad
en el tamafo de diversas estructuras corporales. Se midieron la longitud y el ancho del
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cefalotdrax, la longitud de los quelipedos derecho e izquierdo, asi como la longitud y el ancho

de abdomen. En los juveniles solo se midio6 el ancho del cefalotorax.

Las mediciones de longitud y ancho de cefalotdrax indicaron que hay dimorfismo sexual,
con los machos generalmente de mayor tamafio, variando entre 16 mm a 39 mm. Las
hembras, en cambio, oscilaron entre 25 mm y 35 mm, con una mayor proporcion de

individuos en torno a los 30 mm (Figura 11).
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Figura 11: Histograma de la longitud y ancho del cefalotérax en machos y hembras de Allopetrolisthes

punctatus.

Las longitudes de los quelipedos mostraron un mayor rango de variabilidad en los machos,
de 25 mm a 90 mm en el quelipedo derecho, y de 27 mm a 83 mm en el izquierdo. En
contraste, en las hembras hubo una variacién entre 26 mm y 68 mm en el quelipedo derecho,

y entre 26 mmy 73 mm en el izquierdo (Figura 12).
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Figura 12: Histograma de la longitud de los quelipedos derecho e izquierdo para hembras y machos de A.
punctatus.

Tanto en la longitud como el ancho del abdomen se observé una clara diferencia entre sexos.
La longitud del abdomen en las hembras varié entre 27 mm y 41 mm, mientras que los
machos variaron entre 21 mmy 38 mm (Figura 13).

El ancho del abdomen en las hembras varié entre 17 mmy 25 mm, y entre 11 mmy 21 mm

en los machos, con una mayor proporcién de individuos alrededor de 17 mm.
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Figura 13: Histogramas de la longitud y el ancho del abdomen entre hembras y machos de A. punctatus.

Correlaciéon entre variables morfométricas.

Las matrices de correlaciones entre las distintas variables morfométricas medidas A.
punctatus permitieron evaluar en qué medida el crecimiento de una caracteristica corporal

esta relacionado con el de otra.

En machos, la matriz de correlaciones mostr6 una fuerte relacion positiva entre las
dimensiones del cefalotérax y el abdomen con coeficientes superiores a 0.80 (Tabla 1). En
cambio, las correlaciones entre la longitud de los quelipedos (QD y QIl) y el cefalotérax y
abdomen fueron moderadas (r entre 0.50 y 0.62).
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Machos | LC AC QD Ql LA AA
LC 1.0000

AC 0.9429 | 1.0000

QD 0.6195 |0.6120 | 1.0000

Ql 05590 | 05638 |0.5353 | 1.0000

LA 0.8560 |0.8809 |0.5825 |05192 | 1.0000

AA 0.8527 |0.8704 |0.5415 |05201 |0.8112 |1.0000

Tabla 1: Matriz de correlacion entre variables morfométricas medidas en machos de A. punctatus. Todos los

coeficientes de correlacion lineal de Pearson fueron significativos (p < 0.01)

Para las hembras, la matriz de correlaciones (Tabla 2) mostr6é una fuerte relacion entre la

longitud y el ancho del cefalotérax (r= 0.90), asi como entre las medidas de longitud y ancho

del abdomen y entre éstas las dimensiones del cefalotorax, con valores de r > 0.80.

En contraste, el largo de los quelipedos derecho e izquierdo mostré una correlacion

moderada con las dimensiones del cefalotérax y del abdomen y una correlacion relativamente

baja entre los quelipedos derecho e izquierdo.

Hembras | LC AC QD Ql LA AA
LC 1.0000

AC 0.9040 1.0000

QD 0.5809 0.5876 1.0000

Ql 0.5497 0.5466 0.4464 1.0000

LA 0.8143 0.8458 0.5701 0.5116 1.0000

AA 0.8402 0.8619 0.5089 0.4965 0.8010 1.0000

Tabla 2: Matriz de correlacion entre variables morfométricas medidas en hembras de A. punctatus. Todos los

coeficientes de correlacion de Pearson fueron significativos.
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Analisis de componentes principales (PCA)

Para el analisis de componentes principales (PCA), se consideraron Unicamente las
mediciones del cefalotérax y el abdomen, excluyendo los quelipedos dadas las bajas

correlaciones encontradas entre éstas y las otras dimensiones morfométricas.

Los dos primeros componentes principales del PCA para machos explicaron el 96% de la
variabilidad total y le influyeron mucho la longitud del cefalotérax, el ancho del cefalotérax

y la longitud del abdomen. (Tabla 3).

El segundo componente principal (PC2) mostrd una relacion inversa entre la longitud del
cefalotérax y la longitud del abdomen con una menor influencia del ancho del cefalotorax y

el ancho del abdomen.

Coeficientes del PCA para machos
Variables PC1 PC2 PC3 PC4
Longitud de Cefalotdrax 0.5809 -0.4362 -0.5678 -0.3872
Ancho de Cefalotorax 0.5907 -0.2650 0.3441 0.6800
Longitud de Abdomen 0.4817 0.8587 -0.1428 -0.0203
Ancho de Abdomen 0.2680 -0.0461 0.7340 -0.6223
% de variabilidad total explicada 91.9813 | 4.4363 1.9282 1.6542

Tabla 3: Coeficientes obtenidos en el analisis de componentes principales (PCA) para los machos de

Allopetrolisthes punctatus, considerando las mediciones del cefalotérax y el abdomen.

En el PCA aplicado a los datos morfométricos de hembras, los dos primeros componentes
principales explicaron el 95 % de la variabilidad total y le influyeron mucho la longitud del
abdomen, el ancho y la longitud del cefalotérax, con menor contribucion del ancho del
abdomen (Tabla 4).
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El segundo componente principal (PC2) esta mas influenciado por la longitud del abdomen,
mientras que la longitud y el ancho del cefalotérax presentan valores negativos. De manera

similar, el ancho del abdomen también muestra una contribucion negativa, aunque de menor

magnitud.
Coeficiente de PCA para hembras
Variables PC1 PC2 PC3 PC4
Longitud de Cefalotorax 0.4474 -0.4171 -0.4607 -0.6432
Ancho de Cefalotorax 0.5172 -0.4124 -0.1501 0.7348
Longitud de Abdomen 0.6314 0.7731 -0.0561 -0.0220
Ancho de Abdomen 0.3656 -0.2413 0.8730 -0.2145
% de variabilidad total explicada | 88.2064 | 6.7804 2.8338 2.1793

Tabla 4: Coeficientes obtenidos en el analisis de componentes principales (PCA) para las hembras de

Allopetrolisthes punctatus, considerando las mediciones del cefalotérax y el abdomen.

El andlisis de componentes principales aplicado a todo el conjunto de datos permitié
identificar las principales diferencias morfométricas entre hembras y machos de
Allopetrolisthes punctatus con base en los primeros dos componentes principales (PCl y

PC2) que en conjunto explicaron el 96.4 % de la variabilidad total.

El PC1 se influyo principalmente por la longitud y ancho del abdomen, seguido por el ancho
del cefalotorax, mientras que la longitud del cefalotérax pes6 menos. En contraste, el PC2
mostré una relacion inversa entre el tamafio del cefalotérax y el tamafio del abdomen, la

variable con mayor peso en este componente fue la longitud del cefalotérax (Tabla 5).
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Coeficientes de los PCA de Hembras + Machos

Variables PC1 PC2 PC3 PC4
Longitud de Cefalotorax 0.3446 | 0.6478 0.0433 | -0.6780
Ancho de Cefalotorax 0.4150 | 0.5338 0.1125 0.7281
Longitud de Abdomen 0.6957 | -0.3644 | -0.6181 | -0.0339
Ancho de Abdomen 0.4742 | -0.4034 | 0.7768 | -0.0947
% de la variabilidad total explicada | 73.4757 | 22.9510 | 2.3382 1.2352

Tabla 5: Coeficientes obtenidos en el andlisis de componentes principales (PCA) conjunto de hembras y

machos de Allopetrolisthes punctatus, considerando las mediciones del cefalotérax y el abdomen.

La distribucién de los individuos de Allopetrolisthes punctatus en el espacio definido por

estos dos componentes principales mostr6 una clara separacion entre sexos, observada a lo

largo de los ejes X e Y. Los machos (en azul) y las hembras (en rojo) muestran un traslape

casi total a lo largo del eje horizontal representado por la longitud del abdomen en el primer

componente principal (PC1). Por otro lado, el segundo componente principal (PC2),

representado por la longitud del cefalotérax, mostré una notoria separacién entre sexos en

este componente (Figura 14).
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PCA de Machos y Hembras

Segundo Componente Principal (FC2)

-20 -15 -10 5 0 5 10 15
Primer Componente Principal (PC1)

® Machos ® Hembras

Figura 14: Distribucién de machos (en azul) y hembras (en rojo) en el espacio definido por los dos primeros
componentes principales obtenidos del anélisis de datos morfométricos.

Evaluacion de fecundidad y descripcidn de desarrollo embrionario.

El anélisis de fecundidad en hembras de Allopetrolisthes punctatus revel6 una gran
variabilidad entre individuos, con un nimero de huevos que varié entre 27 y 5722. Para
investigar la razon entre esta variabilidad y las caracteristicas morfométricas de A. punctatus,

se utilizo la longitud cefalotorécica de las hembras ovigeras como variable.
La distribucién de tamafios y fecundidades en los diferentes estadios fue la siguiente:

e Estadio I: Hembras de 28 a 32 mm de longitud cefalotoracica, con una fecundidad
que vario entre 88 y 3030 huevos.

e Estadios II: Hembras de 25 a 34 mm, con fecundidades entre 58 y 5722 huevos.

e Estadio Ill: Hembras de 27 a 35 mm, con fecundidades entre 27 y 5036 huevos.

e Estadio IV: Hembras de 28 a 32 mm, con fecundidades entre 348 y 4614 huevos.
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Al analizar el grafico de fecundidad en funcion de la talla del cefalotérax (Figura 15), no se
observo una relacion lineal clara entre ambas variables. Por eso, se realiz6 un andlisis con el
primer componente principal (PC1) del analisis de componentes principales (PCA) realizado
para hembras, que representa el 95 % de la variabilidad. Sin embargo, incluso con ese
analisis, no se evidencid una relacién significativa entre la fecundidad y la morfologia en
funcion del tamafio cefalotoréacico. Este resultado sugiere que la fecundidad podria estar

influenciada por otros factores ademas del tamafio (Figura 16).

Fecundidad en funcion de la talla
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Figura 15: Relacion entre la fecundidad, expresada como el nimero de huevos, y la longitud cefalotorécica de

Allopetrolisthes punctatus.
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Fecundidad en funcion del Primer Componente Principal
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Figura 16: Relacién entre la fecundidad, en nimero de huevos y el primer componente principal (PC1) de la
morfometria en Allopetrolisthes punctatus. En el eje x, los valores de PC1 representan la variabilidad
morfométrica de los individuos, mientras que en el eje y se muestra el nimero de huevos producidos por
hembra. Los puntos estan clasificados en cuatro categorias de desarrollo embrionario (I, I, I, 1V),

diferenciadas por tonalidades de color.

Descripcion de las etapas del desarrollo embrionario

Etapa |

Los huevos presentan una forma redondeada de color rojo intenso homogéneo, cubierto por
una membrana transparente. En esta fase, el vitelo estd completo y sin mayor absorcion,
conteniendo una alta concentracion de pigmento y nutrientes, por eso su color rojo intenso.
En este estadio temprano, el embrion inicia su diferenciacion celular, por lo que ain no
presenta estructuras como 0jos o el abdomen. Los huevos presentan una consistencia firme
y resistente, lo que dificulta su ruptura. Ademas, permanecen fuertemente unidos en forma
de racimo mediante un filamento adhesivo, secretado por la hembra para mantenerlos

adheridos a los ple6podos (Figura 17).
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Figura 17: A) Fotografia de masa de huevos en pledpodos de una hembra de Allopetrolisthes punctatus, B) y

C) fotografias de huevos en estado temprano.
Etapa Il

Los huevos mantienen su forma redondeada, pero el color cambia a rojo anaranjado debido
al inicio del consumo del vitelo. En esta etapa se forman los primeros érganos y se comienza
a definir el abdomen, que aparece como un parche alargado en un extremo del huevo,

terminando en la region donde luego se formara el telson.

El desarrollo ocular también inicia, aunque en esta fase los 0jos ain son poco perceptibles y

luego iran tomando una forma alargada (Figura 18).

Figura 18: A) Fotografia de masa de huevos en pledpodos de la hembra, B) huevos con formacion de ojos y

abdomen, y en C) huevos con ojos alargados y abdomen en formacion a un costado.
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Etapa Il

Los huevos mantienen su forma redondeada, pero presentan una tonalidad naranja mas clara,
debido a la notable reduccion del vitelo dentro del huevo. A través de la membrana del huevo,
el embrion es mas visible y muestra un mayor desarrollo. En esta etapa, los ojos del embrion
son més evidentes, adquiriendo una forma ovalada, la cual progresivamente se volvera mas
esférica. EI abdomen estd formado; y los apéndices embrionarios estan casi totalmente

desarrollados (Figura 19).

Figura 19: A) Fotografia de masa de huevos en pledpodos de una hembra de Allopetrolisthes punctatus, B) y

C) fotografias de huevos en estado medio-tardio.
Etapa IV

Los huevos mantienen su forma redondeada, pero ahora presentan poca o nula pigmentacion
naranja, debido a la absorcion casi completa del vitelo. La membrana del huevo se vuelve
mas delicada y se rompe con facilidad, indicando que los embriones estan listos para la
eclosion. En esta fase, los 0jos del embrién estan formados, al igual que el abdomen y los
apéndices, en la region ventral, debajo del abdomen. Ademas, el cefalotérax ya presenta sus
espinas rostro posteriores, y comienzan a aparecer los cromatoforos. En esta etapa también

se produce la liberacion de las primeras pre-zoeas (Figura 20).
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Figura 20: A) fotografia de masa de huevos en pleépodos de una hembra de Allopetrolisthes punctatus, B)

fotografias de huevos en estado tardio ya en proceso de eclosion.

Cultivo larval preliminar.

Este experimento consistié a un cultivo preliminar de corto periodo (cinco dias), con el
objetivo de evaluar las condiciones de eclosion y desarrollo temprano de las larvas, sin
considerar las fases mas avanzadas como Zoea Il y megalopa, que seran abordadas en un

futuro estudio.
Primera eclosion:

Ocho dias después de la recoleccién de los ejemplares, se registré la primera eclosion con un
total de 279 larvas, de las cuales se fijaron 179 prezoeas y 100 fueron destinadas al cultivo.
Sin embargo, este cultivo se perdié al dia siguiente debido a la presencia de protozoos en el
agua, lo que indicé la necesidad de optimizar el sistema de filtrado. Como resultado, 54 larvas
de zoeas | que fueron encontradas muertas se fijaron en alcohol al 70% para su posterior
analisis descriptivo.
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A pesar de esta pérdida, este proceso permitié adquirir experiencia en la preparacion y el
mantenimiento del cultivo, optimizando la obtencion de nauplius de Artemia salina y
mejorando el ajuste del protocolo de filtrado manual del agua. Se implementé un nuevo
método que combind tratamiento con luz UV seguido de filtrado a 0.22 micras, asegurando
una mayor calidad del agua y reduciendo el riesgo de contaminacion por protozoos en futuros

cultivos larvales.
Segunda eclosion:

Dos dias después, hubo una segunda eclosion con 171 larvas. Se implementd un protocolo
de alimentacion con nauplius recién eclosionados y un recambio diario del agua, lo que

permitio mantener el cultivo sin contaminacion durante el resto del experimento.

Se fijaron 56 larvas zoea | para analisis, mientras que 115 larvas fueron mantenidas en cultivo
y monitoreadas a lo largo de los cinco dias. A lo largo del experimento, se registro una alta

mortalidad, reduciendo la muestra a 9 zoeas | al finalizar el quinto dia.

El estado de pre-zoea tuvo una duracion aproximada de 4 a 6 horas antes de la metamorfosis
a Zoea |. No se registraron larvas en el estado de Zoea I, lo que se alined con las expectativas
del estudio, ya que se enfoc6 en un cultivo preliminar sin la intencion de alcanzar estadios
mas avanzados. En total, se obtuvieron alrededor de 450 eclosiones, de las cuales 179
prezoeas y 143 zoeas | fueron conservadas en etanol al 70% para su posterior analisis y

descripcion morfolégica.

Descripcion morfolégica de estadios larvales.

Prezoea
Talla-LC=0.99 £ 0.15 mm (N=10)

Descripcion General: La larva presenta un cefalotorax ovalado, con la espina rostral y las
espinas posteriores curvadas ventralmente (Figura 21 B-C). Los maxilipedos | y Il estan
poco desarrollados y envueltos en una membrana embrionaria, al igual que el telson. El
abdomen consta de 5 somitos articulados y termina en un telson de forma triangular con un
borde distal concavo. En su extremo, se observan 10 setas organizadas en 2 grupos simetricos

de 5 setas a cada lado, separadas en la parte central. Ademas, en las esquinas laterales del
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telson se encuentra una espina de menor tamafio en cada lado. Justo encima del telson se

encuentra el ultimo somito abdominal, el cual presenta un par de espinas laterales en la regién
distal.

Figura 21: Secuencia fotografica del proceso de metamorfosis de una larva en estado de prezoea hacia
zoea |. La escala corresponde a larva en estado de prezoea mostrada en B (0.5 mm). En la primera fila (A-C),
la larva recién eclosionada, aln conserva su membrana embrionaria y muestra una morfologia compacta con
los apéndices poco diferenciados. En la segunda fila (D-F), la larva comienza a desprenderse de la membrana
embrionaria, permitiendo la extensidn progresiva de sus apéndices sus apéndices y estructuras corporales. En
la Gltima imagen (F), aunque la larva ha avanzado en su transformacion, ain no ha completado la transicién a
zoea |, ya que sus apéndices siguen parcialmente retraidos y no ha adquirido completamente la morfologia

tipica de este estadio.

47



D
B.C
A

Figura 22: Allopetrolisthes punctatus. A) Prezoea, B) Primer maxilipedo, C) Segundo maxilipedo, D) Telson.

Escala de barra=1 mm
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Zoea l
Talla-LC=1.89% 0.29 mm (N=20)

Descripcion general = La larva ha perdido completamente la cuticula embrionaria, lo que le
permite mayor movilidad y funcionalidad de los apéndices. El cefalotérax es més alargado
en comparacion con la prezoea, con una espina rostral prominente y rigida que presenta setas
en su largo al igual que las espinas posteriores (Figura 23). Los maxilipedos | y Il estan
formados y funcionales, permitiendo alimentar a la larva activamente. Se observan antenas
y anténulas diferenciadas, ambas provistas de setas. El abdomen esta compuesto por 5
somitos abdominales, articulados entre si. En el ultimo somito abdominal, antes del telson,
se ubican espinas laterales de pequefio tamafio. El telson presenta una morfologia mas
compleja, con un borde distal bien definido, provisto de 10 setas largas, cada una con
maltiples ramificaciones finas que le confieren una apariencia plumosa. Las setas se
distribuyen continuamente al final del telson, con las dos setas centrales en forma de
horquilla. Ademas, en los extremos del telson se distinguen espinas laterales adicionales de

menor tamafo.

Figura 23: Fotografias de larvas de A. punctatus en estado de Zoea |.
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Figura 24: Allopetrolisthes punctatus. A) Zoea |, B) Abdomen, C) Primer maxilipedo, D) Segundo
maxilipedo, E) Antena, F) Anténula, G) Telson. Escala de barra =1 mm
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Discusion
Comportamiento social y reproductivo

Las agregaciones de Allopetrolisthes punctatus observadas en este estudio confirman un
comportamiento altamente gregario, donde los individuos mantienen contacto directo entre
si, formando apilamientos en los que las hembras ovigeras se posicionan predominantemente
en el fondo. Cuando estas agregaciones fueron perturbadas, los individuos tendieron a
reorganizarse rapidamente, recuperando su disposicion original en poco tiempo. Sin
embargo, la remocion de hembras ovigeras alterd significativamente esta dindmica, ya que
los individuos permanecieron dispersos por alrededor de dos horas antes de intentar
reorganizarse nuevamente. Esto sugiere que la presencia de hembras ovigeras podria
desempefiar un papel clave en la cohesion y estabilidad de los grupos, posiblemente actuando
como un estimulo social o quimico que favorece la formacion de agregaciones, lo que podria

indicar un comportamiento de proteccion o jerarquia dentro de la poblacién.

Este patron de comportamiento es inusual dentro de la familia Porcellanidae, donde la
mayoria de las especies habitan grietas y refugios protegidos (Werding, 1983). La
proximidad constante entre individuos podria estar asociada con una estrategia para reducir
el riesgo de depredacion y optimizar las condiciones ambientales para la reproduccién y el
reclutamiento larval (Viviani & Werding, 2010). Ademas, la actividad reproductiva de A.
punctatus se mantiene a lo largo de todo el afio, con un incremento en la proporcién de
hembras ovigeras durante febrero y un aumento general en la reproduccion en invierno
(Retamal & Santa-Cruz, 2018). Esto refuerza la idea de que la formacion de agregaciones
podria estar sincronizada con los ciclos reproductivos, maximizando la supervivencia larval

y el éxito reproductivo de la especie.

Otra posible razdn detras de este comportamiento gregario es la disponibilidad de flujo de
agua y alimento en la columna de agua, ya que A. punctatus se alimenta mediante filtracion.
La agregacion en espacios abiertos y expuestos al flujo de agua podria permitir un acceso
mas eficiente a particulas en suspension, optimizando la adquisicion de nutrientes. Ademas,
se observaron interacciones agresivas entre individuos, especialmente entre machos de
mayor tamafio y machos mas pequefios, lo que sugiere la existencia de competencia

intraespecifica por espacio y acceso a las hembras reproductivas. También se registro un caso
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de canibalismo, lo que indica que, aunque el alimento puede ser abundante, los conflictos por
recursos pueden generar dinamicas sociales complejas, especialmente en condiciones de alta
densidad.

Dimorfismo sexual y morfometria.

El analisis morfométrico de A. punctatus revel6 importantes diferencias entre machos y
hembras, destacandose especialmente las estructuras del cefalotorax, abdomen y quelipedos.
En los machos, los quelipedos derechos fueron de mayor tamafio en comparacién con el
izquierdo, un rasgo comun en otros decapodos y vinculado a la competencia intraespecifica,
la defensa territorial y la manipulacion de presas (Wehrtmann & Béaez, 1997). Este
dimorfismo en los quelipedos probablemente juega un papel crucial en las interacciones
sociales y la defensa de refugios. En cambio, las hembras mostraron un abdomen
proporcionalmente mas ancho, adaptado para la incubacion de huevos, una caracteristica
comun en especies ovigeras (Vela & Gonzalez- Gordillo, 2016). Esta diferencia en el
abdomen esta asociada a la capacidad reproductiva de las hembras, ya que un abdomen mas

grande proporciona un mayor espacio para almacenar los huevos.

Los resultados del analisis de componentes principales (PCA) demostraron que existen
diferencias marcadas entre hembras y machos de A. punctatus, lo que sugiere que la
estructura corporal de cada sexo esta adaptada a funciones especificas. EI PCA conjunto de
machos y hembras, reveld que el 73.5% de la variabilidad total esta explicada principalmente
por las dimensiones del abdomen, tanto en longitud como en ancho. Estas caracteristicas
fueron las principales responsables de las diferencias morfoldgicas entre sexos, un hallazgo
consistente con los resultados obtenidos en el analisis individual para las hembras, donde el
abdomen también se destacO como una caracteristica clave. Este resultado resalta la
importancia del abdomen en la morfologia de las hembras, probablemente asociado con su
capacidad reproductiva, dado que un abdomen mas grande proporciona mayor espacio para

la incubacioén de los huevos.

Por otro lado, el 22.95% de la variabilidad se explicd por la relacion inversa entre las
dimensiones del abdomen y el cefalotérax. Este componente indica que las diferencias
morfoldgicas entre sexos estdn mas asociadas con el tamafio relativo del cefalotérax en
relacién con el abdomen. El tamafio del cefalotorax parece relacionado inversamente con el
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tamanio del abdomen, sugiriendo que machos y hembras presentan configuraciones diferentes

en sus dimensiones corporales, posiblemente segun sus roles ecoldgicos y reproductivos.

El analisis conjunto de componentes principales (PCA) muestra una clara separacion entre
sexos. Los machos presentan un abdomen mas pequefio en comparacion con las hembras.
Esta diferencia resalta la priorizacion reproductiva en las hembras, dado que un abdomen

mas grande les proporciona mayor capacidad para almacenar y portar huevos.

En cuanto a la relacion entre cefalotérax y abdomen, los resultados revelaron un patrén claro
de dimorfismo sexual. Las hembras presentan un abdomen méas grande y un cefalotérax
relativamente mas pequefio en comparacion con los machos. Este patron podria estar
adaptado para optimizar la incubacion de huevos, ya que un abdomen més grande ofrece mas
espacio para almacenar los huevos, lo que es crucial para la reproduccion en A. punctatus.
Algunas hembras tienen un abdomen més largo y un cefalotérax méas pequefio, lo cual parece
estar optimizado para la incubacion de huevos, mientras que otras presentan un abdomen mas
corto y un cefalotdrax relativamente mas grande, posiblemente asociado con otras funciones,

como la movilidad o la estabilidad estructural.

En contraste, los machos presentan una mayor variabilidad en ambas estructuras, lo que
sugiere que podrian estar adaptados a diferentes estrategias ecoldgicas, como la competencia
intraespecifica o la movilidad. Esta mayor variabilidad podria estar asociado con la necesidad
de los machos de competir por recursos, defender refugios 0 maximizar su capacidad de

desplazamiento en el ambiente, factores clave para su éxito reproductivo.

En general, los resultados muestran que la variabilidad morfoldgica en A. punctatus responde
a diferencias funcionales entre sexos, donde las hembras priorizan estructuras relacionadas
con la reproduccion, mientras que los machos presentan variaciones asociadas a estrategias

de competencia y movilidad.

Fecundidad y variabilidad entre localidades.

Los patrones reproductivos observados en A. punctatus sugieren una alta fecundidad y una
reproduccion continua a lo largo del afio, lo que favorece la dispersién y reclutamiento larval
en habitats dindmicos (Vifa et al., 2018; Santa Cruz & Retamal., 2018). En este estudio, el

numero maximo de huevos por hembra fue de 5722, lo que es consistente con estrategias que
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favorecen la produccion masiva de descendencia para compensar tasas de mortalidad larval
elevadas caracterizando A. punctatus como una especie estratega r (Vifa et al., 2018). Sin
embargo, la fecundidad total en Punta Los Lunes se tiene una gran diferencia con la
fecundidad reportada para Chome. Ya que, en este estudio, se obtuvo una fecundidad mucho
menor en totalidad de huevos. La diferencia en la fecundidad puede ser causadas por varias

razones.

La diferencia puede ser causada por la variabilidad natural entre diferentes poblaciones o
localidades de la misma especie. Factores como el entorno local, la disponibilidad de recursos
y las condiciones del habitat pueden influir en la fecundidad de las hembras. Es posible que
las hembras en Chome se encuentren en un ambiente con mejores condiciones para el

desarrollo de los huevos, lo que puede llevar a una mayor produccién de huevos.

Las condiciones ambientales y la nutricion juegan un papel crucial en la fecundidad. Si las
hembras en Chome estan expuestas a un ambiente mas productivo o tienen acceso a una
mejor fuente de alimento, como por ejemplo plancton o detritos en mayor cantidad, es posible
que esto influya en su capacidad de producir mas huevos. Las condiciones como la
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes disponibles pueden variar entre las
zonas y afectar la produccion de huevos, ademas de diferencias en la edad y el tamafio de las

hembras también podrian influir en la fecundidad.

Al comparar los resultados (Santa Cruz & Retamal, 2018) con los obtenidos para la misma
especie en caleta Chome, se observo una mayor variabilidad en la relacion fecundidad-
tamafo en Punta Los Lunes. Esta dispersion en los valores de fecundidad sugiere que, ademas

del tamafio, otros factores pueden influir en la fecundidad, tales como:

e Pérdida de huevos durante la incubacién, por procesos mecanicos.
e Diferencias en condiciones ambientales (e.g. Oxigeno disuelto, alimento) que

puedan causar estrés y afectar el gasto metabdlico en reproduccion.

Sin embargo, en este estudio no se midieron estas variables, por que resultaria, de gran interés
incluir este tipo de mediciones en futuros estudios, para comprender mejor las diferencias

observadas entre localidades.
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Estudios previos han demostrado que la plasticidad larval y la influencia de factores
ambientales, como la temperatura, pueden afectar la supervivencia y dispersion larval en
decapodos (Baldanzi et al., 2020), lo que refuerza la importancia de la reproduccion constante

de A. punctatus como una posible estrategia adaptativa en ambientes fluctuantes.

Fecundidad de A. punctatus en Punta Los Lunes vs Chome.

Los resultados obtenidos en este estudio muestran que la relacion entre fecundidad y tamafio
de A. punctatus es mas variable de lo que sugiere la curva de fecundidad reportada
previamente para Caleta Chome por Santa Cruz & Retamal (2018). En dicho estudio se
observé que la fecundidad aumentaba exponencialmente con el tamafio, con nimero de
huevos que variaron de 164 y méas de 8 mil. En el presente estudio se observd una mayor
dispersion en la fecundidad, lo que sugiere que otros factores, ademas del tamafio corporal,

podria influir en la capacidad de huevos producidos por cada hembra ovigera.

En Chome, las hembras ovigeras presentaron tamafios entre 16.6 y 36.9 mm de longitud de
cefalotérax, con la mas pequefia y grande portando 164 huevos y 8,741 huevos
respectivamente. En contraste, en este estudio, el rango de tamafio fue entre 25y 35 mm, con
valores de fecundidad que oscilaron entre 27 y 5722 huevos. Se destaca que la menor
cantidad de huevos se encontrd en una hembra de 31 mm con solo 27 huevos, mientras que
la mayor fecundidad se observé en una hembra de 32 mm con 5722 huevos. Esto sugiere la

influencia de otros factores antes o durante la portacion de huevos.

Uno de los aspectos clave en este estudio fue la clasificacion de las hembras segun el estadio
de desarrollo embrionario en los huevos que portaban, lo que permitié evidenciar diferencias
en la resistencia de los huevos. Se observo que los huevos en estadios tempranos (1 y 1) eran
mas resistentes a la manipulacion, mientras que aquellos en estadios avanzados (Il 'y 1V)
eran mas fragiles y susceptibles a dafio mecanico. Esto sugiere que las hembras podrian
perder huevos durante la incubacion debido a compresiones abdominales destinadas a

proteger la masa de huevos en condiciones de estrés elevado.

Las mayores fecundidades se encontraron en hembras con estadios 11y IV, con tamafios entre
25y 34 mm, lo que sugiere que el tamafio corporal por si solo no es un buen predictor de la

fecundidad en esta especie.
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Dado que A. punctatus se reproduce de manera continua a lo largo del afio (Figura 25), es
probable que una misma hembra atraviese varios ciclos reproductivos en un periodo corto de
tiempo, lo que genera variaciones en la fecundidad observada en distintos momentos del ciclo
reproductivo. No se conoce con exactitud la duracion del proceso completo de incubacion y
liberacion de larvas, pero se observd que muchas hembras sin huevos presentaban
caracteristicas morfoldgicas en los pledpodos similares a aquellas recién ovigeras, lo que

podria indicar la existencia de un periodo de reposo reproductivo antes de iniciar una nueva

puesta.
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Figura 25. Proporcién de los estados de madurez sexual (SMS) en hembras de Allopetrolisthes punctatus en
Chome, desde noviembre 2014 hasta febrero 2016. Se presentan cuatro estados de madurez: S1(inmaduro), S2
(madurez temprana), S3 (madurez avanzada), S4 (Ovigeras), mostrando variaciones temporales en la poblacion
a lo largo del periodo de estudio. Extraido de Santa Cruz & Retamal (2018).
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En este estudio se registraron 354 hembras en total, de las cuales 137 eran ovigeras, todas
con sus pledpodos oscuros con restos de filamentos adhesivos y membranas embrionarias.
Por otro lado, 217 hembras no ovigeras presentaron diferencias en la coloracion de sus

pledpodos (Figura 26).

e 121 tenian pledpodos claros y limpios, sin indicios de haber portado huevos
recientemente.
e 96 tenian pledpodos oscuros, lo que siguiere que estas Gltimas podrian haber portado

huevos que eclosionaron recientemente.

Figura 26: Comparacion del estado de los pledpodos en hembras de Allopetrolisthes punctatus. A la izquierda,
hembra con pledpodos oscuros, lo que indica una reciente incubacion de huevos y la presencia de setas ovigeras
con restos embrionarios. A la derecha, hembra con pleépodos claros, sin indicios visibles de haber estado
ovigera recientemente. Estas diferencias sugieren la existencia de ciclos reproductivos en la especie, donde las
hembras pueden alternar periodos de incubacion y descanso reproductivo, ya que incluye todos los rangos de

talla, tanto para hembras ovigeras como para las no ovigeras dentro del estudio.

Este hallazgo refuerza la idea de que las hembras de A. punctatus pueden alternar periodos
de incubacion con etapas de descanso reproductivo, lo que contribuye a la variabilidad en la
fecundidad observada. Ademas, la presencia de pledpodos oscuros con filamentos residuales
en hembras no ovigeras indica que estas estructuras podrian persistir después del desove,

sugiriendo la posibilidad de multiples ciclos reproductivos dentro de una misma temporada.

En decépodos, se ha descrito que las hembras desarrollan setas ovigeras especializadas en los

pledpodos, cuya funcion es sujetar la masa de huevos durante la incubacién (Petriella &
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Boschi, 1997). Estas estructuras aparecen después de la fecundacion y persisten hasta la muda
final luego del dltimo desove en especies de climas templados. En este estudio la presencia
de pledpodos oscuros con restos de filamentos en hembras no ovigeras sugiere que estas setas
pueden persistir incluso después del desove, indicando que A. punctatus podria completar

maultiples ciclos reproductivos sin necesidad de mudar entre ellos.

Durante la época reproductiva, se ha descrito que los pledpodos pueden desarrollar setas
suplementarias plumosas y pectinadas, cuya funcién es mantener la camara incubadora
protegida y cerrada (Petriella & Boschi, 1997). La persistencia de estas estructuras en
hembras que ya han desovado respalda la idea de que los pledpodos oscuros observados en
este estudio representan setas ovigeras en distintos estados de degradacion tras la eclosion de
los huevos, lo que podria ser un marcador til para identificar ciclos de reproduccion en esta

especie.

Otro factor clave en esta variabilidad es la pérdida mecanica de huevos durante la incubacion,
aspecto que no fue considerado o que puede no haber sido un factor importante en el estudio
de Chome. La mayor fragilidad de los huevos en estadios avanzados (Il y 1V) sugiere que
las hembras pueden experimentar una péerdida parcial de huevos debido a factores mecénicos.
Este fendmeno podria explicar la dispersion en la fecundidad observada en hembras con

huevos en diferentes estadios de desarrollo.

En este estudio, la fecundidad se determind mediante un conteo manual directo y verificado
de 137 hembras ovigeras, mientras que en Chome se estimd a partir de 36 hembras ovigeras,
utilizando un método gravimétrico, donde submuestras de la masa de huevos pesados y
contados, extrapolando el nimero total de huevos en funcion del peso total de la masa

ovigera.

Estos resultados sugieren que la fecundidad en A. punctatus es un proceso dindmico que
podria estar influenciado no solo por la talla, sino también por factores reproductivos y
ambientales, como la frecuencia de reproduccion, la historia reproductiva de cada hembra, la
pérdida de huevos en estadios avanzados y variables ambientales como la temperatura, el

oxigeno y la disponibilidad de alimento.
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A diferencia del estudio de Chome, donde la fecundidad parecia ligada a la talla, este analisis
muestra que la relacion es mas compleja y que la variabilidad observada reflejaria una mayor
variedad de estrategias reproductivas de la especie. Ademas, las diferencias entre ambas
localidades podrian estar influenciadas por factores ambientales e hidrograficos, como la
presencia de un cafion submarino cerca de Chome o el impacto de la contaminacion en Punta
Los Lunes, ubicada en la Bahia de Quintero, una zona con antecedentes de alteraciones
ambientales debido a las emanaciones industriales y la presencia de diversos contaminantes
que han llevado a la designacion como “zona de sacrificio ambiental” (Céspedes & Rueda,
2019; Bravo et al., 2021)). Lo anterior resalta la importancia de considerar multiples factores
en los estudios de fecundidad y plantea la necesidad de investigaciones futuras que incluyan
un seguimiento temporal de hembras ovigeras a lo largo del afio, para evaluar la duracién de
los ciclos reproductivos y los posibles periodos de reposo entre desove. Ademas, estudios
experimentales sobre la pérdida de huevos en diferentes estadios de desarrollo podrian

proporcionar informacion clave sobre la fecundidad real en esta especie.
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Conclusiones

El presente estudio aporta nuevos antecedentes sobre la biologia reproductiva,
comportamiento y variabilidad morfoldgica de Allopetrolisthes punctatus, proporcionando
una vision integral sobre la especie estudiada en Punta Los Lunes, region de Valparaiso y

comparandola con registros previos de Caleta Chome, region del Biobio.

A. punctatus exhibe un comportamiento altamente gregario, formando agregaciones en las
cuales las hembras ovigeras se posicionan predominantemente en la parte inferior. La
presencia de hembras parece jugar un rol clave en la cohesion del grupo, probablemente por
un estimulo visual o quimico que favorece la estabilidad de las agregaciones, lo que podria

estar vinculado a estrategias de proteccion, reproduccién o competencia intraespecifica.

Se evidencié un marcado dimorfismo sexual en la especie, donde los machos presentaron
quelipedos de mayor tamafio en comparacion con las hembras, mientras que las hembras
mostraron un abdomen proporcionalmente mas grande, optimizado para la incubacion de los
huevos. Los andlisis de componentes principales (PCA) reflejaron diferencias en la estructura
corporal entre sexos. En hembras, la longitud del abdomen fue el factor predominante en la
variabilidad morfol6gica, mientras que, en los machos, el cefalotérax presenté mayor
influencia, lo que sugiere adaptaciones estructurales diferenciadas para la reproduccion en

hembras y para la competencia en machos.

Se reveld que A. punctatus presenta una alta variabilidad en la fecundidad individual, y una
relacién menos clara entre fecundidad y talla que la observada en otras localidades (Santa
Cruz & Retamal., 2018). A diferencia de lo observado en Chome, donde la fecundidad se
ajustd de manera exponencial al tamafio, en Punta Los Lunes se registré una mayor dispersion
de los datos, indicando que otros factores, ademéas del tamafio corporal, influyen en la
produccién de huevos. Entre estos factores se incluyen, la perdida mecanica de huevos
durante la incubacién y variaciones ambientales como temperatura, oxigeno disuelto y

disponibilidad de alimento.

El hallazgo de hembras no ovigeras con pledpodos oscuros y restos de filamentos adhesivos
sugiere que estas estructuras pueden persistir después del desove, evidenciando la existencia

de posibles mdltiples ciclos reproductivos dentro de una misma temporada, sin necesidad de
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mudar entre ellos, lo que constituye un rasgo poco documentado en porcelanidos y requiere

mas estudios en este aspecto.

Este estudio resalta la necesidad de investigaciones adicionales para comprender mejor la

biologia reproductiva de A. punctatus, que aborden aspectos como:

e Variabilidad en el tamafio de los huevos (ademas de numero) en distintos estadios de
desarrollo embrionario para mejorar las estimaciones de fecundidad en aspectos
cuantitativos.

e Efectos de la variabilidad en condiciones ambientales y sobre la reproduccion y

mortalidad larval.

e Influencia del estrés fisioldgico sobre la pérdida mecanica de huevos desde hembras
ovigeras.

Los hallazgos obtenidos en este trabajo amplian el conocimiento sobre la ecologia de A.
punctatus y proporcionan un marco para futuras investigaciones sobre la dinamica

poblacional de la especie en distintos entornos.
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