CIENCIAS BASICAS

\ o ( PROGRAMA DE DESARROLLO DE LAS

) ) ) ) NIVERS
PEDECIBA  AREA BIOLOGIA - SUBAREA ZOOLOGIA  of tA RtrUsicA

I.I.P.- FACULTAD DE VETERINARIA URUGAY

TESIS DE
MAESTRIA EN CIENCIAS BIOLOGICAS

ESTRATEGIA REPRODUCTIVA DEL
CANGREJO SIRI
Callinectes sapidus Rathbun, 1896

(Decapoda, Brachyura, Portunidae),

EN LA LAGUNA DE ROCHA, URUGUAY

GABRIELA USCUDUN MELNIKOV
Orientadora DRA. ESTELA DELGADO

MONTEVIDEO, 11 DE MARZO DE 2014



Aprobacion de la Tesis

ESTRATEGIA REPRODUCTIVA DEL CANGREJO SIRi
Callinectes sapidus Rathbun, 1896 (Decapoda,
Brachyura, Portunidae), EN LA LAGUNA DE ROCHA,
URUGUAY

ORIENTADORA
Dra. Estela Delgado

TRIBUNAL

Presidente
Dr. Walter Norbis

Vocal

Dra. Graciela Fabiano

Vocal

Dra. Ana Verdi

Montevideo, 11 de marzo de 2014



RESUMEN

El cangrejo siri Callinectes sapidus Rathbun, 1896 es capturado
artesanalmente en el sistema de lagunas costeras existente entre Punta del
Este, Uruguay y Rio Grande do Sur, Brasil. Para analizar y describir su ciclo
reproductivo y aspectos de su estructura poblacional en la zona Sur de la
Laguna de Rocha (34°33°S, 54°22°W), se realizo un estudio desde noviembre
2010 hasta enero 2012. Fueron capturados 422 individuos (256 hembras y
166 machos). La proporcion sexual (machos: hembras) fue: 1:3.6 (verano),
1:1.8 (otono), 1:0.4 (invierno) y 1:0.4 (primavera), en concordancia con su
ciclo reproductivo dentro de la laguna. En primavera, los machos y hembras
maduros comienzan el ingreso a la laguna para copular, luego las hembras
ovigeras migran durante verano y otono a aguas oceanicas para permitir la
eclosion de los huevos a mayores salinidades. La moda de distribucion de
tallas se registré en 100 (+1) mm para hembras y 110 (+x1) mm para machos.
La relacion peso-talla se ajusto a la funcion potencial P = 0,015 A.C. 1.99 para
machos y P = 0,001 A.C. 246 para hembras. En las hembras, el abdomen
presenté crecimiento alométrico positivo, asi como el propodito quelar
respecto al resto del cuerpo, en cambio en los machos mostraron isometria
en el crecimiento del abdomen y alometria positiva en el crecimiento de las
quelas. La talla media de madurez fisiologica (L50%) fue 90,70 (£ 1) mm para
machos y 81,30 (* 1) mm para hembras, y la talla media de madurez
morfologica fue 84,70 y 74,60 (+x 1) mm para machos y hembras
respectivamente, ambas tallas fueron ligeramente menores que en registros
de investigaciones previas. Esto se puede deber al estrés ambiental y
antropogénico al cual esta sometida esta poblacion. Por su importancia a
nivel regional y local, como recurso pesquero y ecosistémico se sugiere

intensificar estudios de la poblacion de este crustaceo.
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1. INTRODUCCION

En estudios de biologia reproductiva se trata de identificar y describir
las diferentes tacticas reproductivas (proporcion sexual a lo largo del ano,
talla de primera madurez, periodo y area de desove, etc.) que utilizan los
organismos, en respuesta a las caracteristicas de su habitat (Bernardo,
1993; Delgado y Defeo, 2004; 2008; Spivak, et al., 2010; Becker, et al.,
2011). En condiciones ambientales rigurosas los patrones de asignacion
energética pueden cambiar y generar variabilidad en las respuestas
reproductivas (Gage, 1995; Hassall et al., 2005). Estos estudios pueden
generar informacion util para la regulacion de las capturas de crustaceos
braquiuros de importancia comercial (Mantelatto y Fransozo, 1999; Delgado
y Defeo, 2004; Gregati y Negreiros-Fransozo, 2009; Rasheed y Mustaquim,
2010; Verisimo et al., 2011).

La madurez sexual de los cangrejos braquiuros involucra la
maduracion de caracteres morfologicos asi como aspectos fisiologicos de la
estructura gonadal (Hartoll, 1978, Oh y Hartnoll, 1999; Delgado, 2001;
Overton y Macintosh, 2002; Litulo, 2005; Leme, 2005; Rasheed y
Mustaquim, 2010). El cangrejo braquiuro adulto muestra una madurez
morfologica y fisiologica, no necesariamente adquiridas sincronicamente
(Sastry, 1983; Delgado, 2001; Barreto, et. al, 2006). Durante la muda de
pubertad los cangrejos braquiuros alcanzan la madurez morfologica al
adquirir los caracteres sexuales secundarios. Estos, comprenden el
crecimiento alométrico positivo de las quelas en los machos y el crecimiento
alométrico positivo del abdomen en las hembras en relacion al resto del
cuerpo (Pinheiro y Fransozo, 1993; Delgado, 2001; Rasheed y Mustaquim,
2010). Asimismo, las hembras presentan cambios en la forma y estructura
de sus pledpodos, los cuales aumentan su volumen haciéndose aptos para la
retencion e incubacion de los huevos (Hartnoll, 1968). A nivel fisiolégico, en

los machos ocurre una produccion masiva de espermatozoides contenidos en



sacos (espermatoforos), los cuales ocupan una gran proporcion del vaso
deferente. Mientras que en las hembras, ocurre la liberacion de ovocitos del
ovario inmediatamente luego de la muda de pubertad, por lo cual la madurez
fisiologica es mas dificil de detectar que en los machos (Hartnoll, 1968). Las
hembras maduras al ser inseminadas por machos maduros, almacenan el
esperma en organos especializados denominados espermatecas (Johnson,
1980). Luego los oocitos pueden ser fecundados al pasar por la vagina, aun
si ha transcurrido un periodo largo desde que fue inseminada (Hartnoll,
1968).

Los cangrejos braquiuros muestran dos grandes tipos de sistemas de
apareamiento: apareamiento con hembras de cefalotérax blando (Hartnoll,
1968) o con hembras de cefalotorax endurecido (Diesel, 1991).
Particularmente las hembras de la Familia Portunidae se encuentran
receptivas para la copula tnicamente en un periodo inmediato luego de su
muda de pubertad (post-muda), cuando su exoesqueleto esta blando
(Hartnoll, 1968, Pinheiro y Fransozo, 2002). Ademas, las hembras del género
Callinectes presentan muda terminal, lo que implica que al alcanzar la muda
de pubertad es muy poco probable que sufran una nueva ecdisis (Williams,
1974), aunque existen registros que al recibir estimulos externos podria
desencadenarse una nueva muda (Havens y McConaugha, 1990).

El cangrejo braquiuro Callinectes sapidus Rathbun, 1896 comunmente
denominado siri o cangrejo azul, pertenece a la familia Portunidae y se
distribuye desde la costa Atlantica de Nueva Escocia, Canada hasta el sur de
Argentina (Williams, 1974). Asi también ha sido introducido incidentalmente
en la costa Oeste de Europa y Mar Mediterraneo (Guerin y Stickle, 1997).
Forma parte de los recursos pesqueros mas importantes en México (Ramirez
y Hernandez, 1988), Cuba (Baisre, 2004), Turquia (Kucukgulmez y Celik,
2008), Brasil (Mendonc¢a et al., 2010) y en la costa este y sur de Estados
Unidos (Correa y Navarrete, 2008). Al igual que en otros crustaceos

braquiuros de importancia comercial, es importante la descripcion de su



ciclo reproductivo y la estimacion de su talla de primera madurez, para la
toma de decisiones en planes de manejo pesquero (Ramirez-Félix et al., 2003;
Trisak et al., 2009).

El ciclo reproductivo de Callinectes sapidus ha sido estudiado
exhaustivamente en la Bahia de Chesapeake (Carolina del Norte, Estados
Unidos). Las hembras pre puberes se encuentran receptivas para la copula
durante un breve lapso de tiempo, y las reiteradas copulas se realizan dentro
del estuario durante primavera y verano. En consecuencia, ocurre una
reduccion en el volumen de esperma que es inseminado en las copulas
sucesivas (Wolcott, et al., 2005). Luego de la copula los machos contintian
junto a las hembras durante horas o dias. El esperma almacenado en la
espermateca, puede ser utilizado en el periodo de uno o dos anos, para
fertilizar multiples puestas (Hines, et al., 2003). Las hembras ovigeras
migran a zonas proximas al océano en la época de eclosion de las larvas
zoeas, que requieren de salinidad alta para sobrevivir (Lipcius y
Stockhausen, 2002). Por cada puesta pueden eclosionar de ochocientos mil a
ocho millones de larvas (Heukelem, 1991). Una vez desovadas las hembras
migran hacia el mar durante el otono (Medici, 2004). Fuera de la costa la
larva zoea planctonica pasa por 6 a 8 estadios hasta que metamorfosea a
megalopa (Bookhout y Costlow, 1977; Millikin y Williams, 1984) y reingresa
al estuario (Chazaro-Olvera, et al., 2007). Luego, a partir del cuarto estadio
juvenil ocurre el dimorfismo sexual (Barutot, et al., 2001).

En Uruguay el cangrejo azul Callinectes sapidus, es capturado
artesanalmente en el sistema de lagunas costeras que se extiende desde
Punta del Este hasta Rio Grande do Sur en Brasil. Estas lagunas se
comunican a través de canales con el Océano Atlantico, lo que permite el
ingreso de esta especie principalmente para realizar su apareamiento en el
sistema lacunar. La mayor abundancia de C. sapidus se ha registrado en la
Barra del Arroyo Chuy y en el sistema Laguna Castillos - Arroyo Valizas

(Verdi y Delgado, 2001). Asi también, ha sido capturado por encima del



maximo permisible en la Barra y en la zona norte de la Laguna de Rocha
(Santana y Fabiano, 1999; Borthagaray et al., 2006), que es considerada
Reserva de la Bidsfera (Saona et. al, 2003).

Si bien en otros paises este cangrejo ha sido bien estudiado (Ortiz et
al., 2007), la interaccion de factores fisicos, quimicos y biologicos en cada
habitat condicionan su distribucion y abundancia, lo que hace relevante su
estudio a nivel local. A pesar de ello son pocos los trabajos de investigacion
que se han focalizado en esta especie en Uruguay. En 1973 Juanic6o y Mané
Garzon y luego Santana en 1987, realizaron estudios biométricos de esta
especie en la costa uruguaya; Nion y colaboradores (1974) y Santana y
colaboradores (1989) registraron algunos datos de Callinectes sapidus en
investigaciones de evaluacion de recursos pesqueros; Varela y Fabiano
(1983) realizaron un estudio en el laboratorio sobre la eclosion de sus larvas
y mas recientemente Santana y Fabiano (1999) y Fabiano y Santana (2006),
publicaron medidas a tener en cuenta para el sustento de este recurso en las
lagunas costeras. Sin embargo se ha realizado un solo estudio sobre biologia
reproductiva de este crustaceo en nuestro pais, por Verdi y Delgado (2001)
en el sistema Laguna Castillos- Arroyo Valizas.

La importancia a nivel ecosistémico de Callinectes sapidus en las
lagunas costeras (Aguilar et al., 2005), el incremento de sus capturas
comerciales (Fabiano y Santana, 2006) y particularmente la falta de
conocimientos acerca de aspectos reproductivos, hacen relevante el estudio
de la estrategia reproductiva de esta especie en un ecosistema tan particular
como la Laguna de Rocha cuya conexion con el mar esta condicionada por la

presencia de una barrera arenosa.



1.1 HIPOTESIS DEL TRABAJO

En base al conocimiento existente sobre el ciclo reproductivo de esta
especie en otras regiones (Hines, et al. 2003, Forward y Cohen, 2004;
Aguilar, et. al., 2005, Lipcius y Stockhausen, 2002, Chazaro-Olvera, et al.
2007, Rome et al., 2005), a los estudios biologicos y ecologicos de esta
especie realizados en nuestro pais (Verdi y Delgado, 2001, Santana y
Fabiano, 1999) y a la caracteristicas fisicas y morfodinamicas de la Laguna
de Rocha (Santana y Fabiano, 1999, Conde et al., 2000; Bonilla et al. 2005)
se postula que existiria una variacion temporal en la proporciéon de machos y
hembras y estadios de madurez gonadal en la zona sur de la Laguna de
Rocha, en correspondencia con el ciclo reproductivo de Callinectes sapidus y

la dinamica natural de la barrera arenosa de dicha laguna.

En particular, se realizan las siguientes predicciones en la zona de

estudio (zona Sur de la Laguna de Rocha):

(i) durante primavera (setiembre, octubre y noviembre), la
proporcion sexual entre machos y hembras maduros sera
aproximadamente igual a 1,

(i) durante el verano (diciembre, enero y febrero), las hembras
seran predominantes.

(iii en otono (marzo y abril), se observara una mayor proporcion de
hembras desovadas en relacion a los machos

(iv) la talla de primera madurez de C. sapidus en la Laguna de
Rocha sera menor que la estimada en estudios previos para
ambos sexos

(v) las hembras alcanzaran su madurez sexual a tallas

significativamente menores que los machos



1.2 OBJETIVO GENERAL

Analizar y describir el ciclo reproductivo y aspectos de la estructura de
la poblacion de Callinectes sapidus en la Laguna de Rocha durante la

temporada noviembre 2010 — enero 2012.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar el crecimiento relativo de las quelas y del abdomen
respecto al ancho de cefalotorax en ambos sexos.

2. Determinar si existe una variacion estacional de proporcion de sexos
de Callinectes sapidus, asi como de su estadio de madurez relacionada
con el ciclo reproductivo en la zona sur de la Laguna de Rocha.

3. Determinar el crecimiento relativo mediante el estudio de la relacion
entre el tamano y el peso, para ambos sexos y entre sexos.

4. Estimar la madurez morfologica y fisiologica de Callinectes sapidus en
la Laguna de Rocha.

5. Describir los estadios gonadales macroscopicos (forma, tamano y color)
de Callinectes sapidus de la Laguna de Rocha y realizar una validacion
histologica en los estadios que fuera necesario.

6. Describir la condicion del cefalotérax indicando la presencia o
ausencia de epibiontes por clase de talla, con el fin de discutir la

presencia o ausencia de una muda terminal.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1 AREA DE ESTUDIO

La Laguna de Rocha (34°33°S, 54°22°W) forma parte del sistema de
lagunas costeras paralelas a la costa Atlantica, que se extiende desde Punta
del Este, Uruguay hacia Rio Grande do Sul, en Brasil (Fig. 1). La superficie
es de 72 km? y su cuenca abarca 1312 km?2. La profundidad maxima de la
laguna es 1,4 m. Se separa del Océano Atlantico por barras arenosas que se
abren y cierran naturalmente, aunque se ha registrado la apertura de forma
artificial por el hombre. Se caracteriza por ser un sistema muy diverso y poco
modificado por el hombre, fue considerada area protegida por normativas
nacionales y forma parte de varios convenios de conservacion internacional
como son Ramsar y Reservas de la Biosfera de UNESCO-MAB (Defeo et al.,
2009).
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Figura 1. Laguna de Rocha y zona de estudio, tomado de Conde et al., 2000.



2.2 METODOLOGIA

Se realizaron muestreos mensuales en la Laguna de Rocha desde
noviembre 2010 a enero del 2012. Las capturas fueron realizadas utilizando
calderin en la zona Sur del estuario, que ha sido bien caracterizada bidtica y
abioticamente en estudios previos (Conde, et al. 1999; Conde, et al. 2000)
(Fig. 1). Esta zona, ubicada en la boca del estuario a 1 km del banco de
arena (region Sur) es la mas clara y salobre dada la influencia del mar y del
sedimento mas grueso con menos de 1% de MO (Conde, et al. 1999).

Los individuos capturados fueron contados, numerados y
fotografiados. En el laboratorio del Instituto de Investigaciones Pesqueras
fueron sacrificados mediante exceso de anestésico (Eugenol 10%).

En cada individuo se midio el ancho del cefalotorax (AC: distancia
desde la base de la espina mayor de cada margen), largo y ancho de
propodus quelar (LQ, AQ), largo abdominal (LA) y ancho abdominal (AA:
medido a la altura del quinto esternito abdominal) con calibre digital de
0.01mm de precision (Fig. 2). Ademas se registroé en una ficha individual:

a- sexo (determinado por la forma del abdomen segun Millikin y Williams,
(1984),

b- peso total (gr),

c- estadio juvenil o adulto (determinado por el abdomen rigido y adherido a
los esternitos toraxicos en juveniles y flexible en los cangrejos adultos
segun Negreiros-Fransozo et al. (1999).

d- presencia de penes en machos 6 de pleopodos modificados para el
transporte de huevos en hembras, para determinar la madurez
morfologica.

e- grado de madurez de los pleépodos, presencia de huevos adheridos a los
mismos, para identificar la madurez morfologica.

f- color de los huevos en hembras (Forward, et al., 2003).

g- condicion del cefalotorax, presencia o ausencia de epibiontes.



Figura 2. Medidas realizadas en Callinectes sapidus. Arriba vista dorsal, AC: ancho
del carapacho; LQ: largo propodito quelar; AQ: ancho propodus quelar. Abajo vista
ventral de una hembra (izquierda) y un macho (derecha), A: ancho del 5° segmento

abdominal; L: largo del abdomen.



La madurez morfologica de las hembras se identifico por los cambios
ocurridos en el abdomen, pleépodos y esternum. Las hembras de Callinectes
sapidus presentan un par de gonoporos ubicados en el VI esternito toracico,
los cuales comunican internamente con el aparato genital a través de las
vaginas. Presentan el abdomen mas redondeado, separado del esternum y
crecimiento alomeétrico respecto al resto del cuerpo. Los pleépodos maduros
son mas voluminosos y con mayor numero de setas para la retencion de
huevos, mientras que en hembras inmaduras presentan setas poco

desarrolladas (Fig.3).

Figura 3. Pleopodos inmaduros (A) y maduros (B) de hembras de Callinectes

sapidus, pi, pleépodos inmaduros; pm, pleépodos maduros. Barra = 1cm.

Los machos maduros fueron identificados morfologicamente por la
separacion del abdomen del esternum y los pleéopodos modificados en un par
de penes. Al madurar el endopodito del primer par de pleopodos se
transforma en un o6rgano de intromision hueco, que poseen dos orificios
basales y un orifico apical. En los orificios basales se insertan y deslizan el
segundo par de pleépodos. La zona apical del primer par de pledpodos es la
que penetra en los gonoporos femeninos durante la copula, permitiendo asi

la inseminacion de las hembras (Fig.4).
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Figura 4. Caracteres sexuales de machos maduros de Callinectes sapidus.

Ple6podos maduros, modificados en forma de penes. P, pene. Barra = 1cm.

Asimismo se realizo6 la diseccion para fotografiar las gonadas,
extraerlas y colocarlas en AFA durante 24 horas para la correcta fijacion del
tejido gonadal. Por ultimo las mismas fueron conservadas en alcohol 70%.

Para determinar la madurez gonadal se clasificO macroscopicamente
las gonadas femeninas observando el grado de desarrollo, la coloracion, la
forma y el tamano respecto al hepatopancreas y a la cavidad toraxica y
comparando con Verdi y Delgado (2001), siendo las hembras inmaduras
aquellas que poseen ovarios pequenos amarillos y maduras a las hembras
que poseen ovarios color naranja fuerte, extendiéndose en el cefalotérax
ocultando el hepatopacreas. Se registréo la morfologia y contenido de la
espermateca (Hartnoll, 1968; Jivoff, 1997). La madurez gonadal de los
machos se identifico a partir del aspecto macroscopico de los testiculos. El
desarrollo reproductivo fue definido por la presencia de espermatoéforos en el
vaso deferente anterior (Van Engel, 1990).

Los estadios gonadales categorizados macroscopicamente como
maduros fueron validados histologicamente (Johnson, 1980). Para ellos los

fragmentos de tejido reproductivo fueron deshidratados en una serie de
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alcoholes de graduacion creciente (70% a 100%), luego diafanizados en xilol e
impregnados en parafina fundida a 60°C. Se realizaron cortes de 5 pm de
espesor con microtomo manual que fueron tenidos con hematoxilina y
eosina. Para la identificacion de los tejidos y el grado de madurez se utilizo

el libro de Johnson (1980).

2.3 ANALISIS DE DATOS

2.3.1 Factores abioticos

La barra arenosa permanecio cerrada hasta mayo de 2011 y se volvio a
cerrar en octubre de 2011. Las épocas del ano fueron definidas como verano
en los meses de enero y febrero, otono en marzo, invierno en abril y mayo y
primavera en setiembre, octubre y noviembre. La temperatura del agua
presento su maximo en enero y un minimo en agosto. La conductividad

presento un maximo en noviembre y un minimo en agosto (Tabla 1).

Tabla 1. Factores abioticos registrados en la zona sur de la Laguna de Rocha.

conductividad temperatura

mes-afio (msm) del agua (°C) estado de la barra
enero-11 34,9 25,3 cerrada
Febrero-11 30 24,3 cerrada

marzo-11 39,8 18,6 entrando agua de mar
abril-11 39,9 14,1 cerrada

mayo-11 32,2 14,9 abierta

agosto-11 18,53 10,3 abierta
setiembre-11 53,1 15,7 abierta
noviembre-11 81,7 19,8 cerrada

enero-12 72,8 24,6 cerrada

2.3.2 Variacion estacional de la proporcion de sexos

Para evaluar si no existieron diferencias significativas entre la
proporcion de sexos entre las épocas del ano: primavera (setiembre, octubre
y noviembre), verano (diciembre, enero y febrero), otono (marzo, abril) e
invierno (mayo y junio), se utilizo el test de Chi-cuadrado (X?) (a= 0.05) (Zar,

1996).
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2.3.3 Variacion estacional de la talla y el peso

Para analizar si no existieron diferencias significativas entre las tallas
medias de los cangrejos de C. sapidus capturados por época (primavera,
verano, otono e invierno) se realizo un analisis de varianza (ANOVA) de una
via para el total de individuos y discriminado por sexo (Gotelli y Ellison,
2004). Para ello se verifico el cumplimiento de los supuestos de
independencia, normalidad y homogeneidad de varianza de los datos
(Underwood, 1997). En caso de no cumplirse los supuestos del analisis
parametrico, se utilizara el ANVA no — parametrico de Kruskall — Wallis y en
caso de encontrarse diferencias significativas entre epocas, el test de Mann —
Whitney, corregido por el criterio de Bonferroni (Zar, 1996).
2.3.4 Hipotesis de isometria para los caracteres sexuales secundarios

Las diferencias del ancho y el largo de la quela en funcion de la talla
para un mismo sexo se determinaron aplicando el test de Student para
muestras dependientes (Zar, 1996).

Para poner a prueba la hipotesis de isometria entre el tamano de las
quelas y el abdomen en relacion al ancho del carapacho se utilizo la

siguiente ecuacion linealizada:

Ln(y) = Ln{a) + b Ln{x) (1)

donde y corresponde a las medidas de las quelas o abdomen en ambos sexos
y x corresponde al ancho del cefalotorax del individuo. Se comparo el
estimador b con el valor de 1(isometria).

Para comparar las relaciones de la talla y el tamano de las quelas o el
tamano del abdomen entre sexos se realizaron analisis de covarianza
(ANCOVA), siempre que se cumplan los supuestos de homocedasticidad,
paralelismo de las variables y normalidad. Para esto se consideraron el
Ln(AC) como covariable, el sexo como factor principal y los Ln de las medidas

tomadas de las quelas o del abdomen como variables dependientes.
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Para caracterizar el tipo de crecimiento de el abdomen y las quelas con
respecto al resto del individuo, se realiz6 un analisis isométrico funcional,
para cada variable, discriminando por sexo (Pauly, 1984).
2.3.5 Relacion ancho del cefalotérax-peso

El peso individual discriminado por sexo se analizd6 en base a la
relacion entre el ancho del cefalotorax (AC) y el peso (P) de los individuos,
ajustandose a una relacion potencial:

P=aAC? (2)

donde P es el peso (gramos), AC es el ancho del cefalotorax (milimetros), a y
b son parametros que deben ser estimados, siendo a la ordenada en el origen
y b el coeficiente de alometria (Underwood, 1997). Las ecuaciones potenciales
asi obtenidas fueron linealizadas para su posterior comparacion entre sexos
mediante ANCOVA, utilizando como covariable el logaritmo de AC. Las
variables cumplieron con los requerimientos de normalidad, homogeneidad
de varianzas (homoscedasticidad) y paralelismo para la aplicacion de los
ANCOVAS (Zar 1996).
En todos los casos se admitio un error del 0,05.
2.3.6 Talla de primera madurez

La talla de madurez sexual fue estimada utilizando la ecuacion
logistica (Underwood, 1997), a partir de la proporcion de hembras o machos

maduros en cada clase de talla:

Y= B (3)

1+ela;-ay'X)

La talla a la cual el 50% esta maduro (Lso%) fue estimada como:
Lso%s=-ai1_ (4)

az
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Para todas estas funciones se realizaron ajustes no lineales por
minimos cuadrados, utilizando el algoritmo quasi-Newton para estimar el
error estandar de los parametros (Underwood, 1997).

2.3.7 Condicién del carapacho
Para establecer si no existieron diferencias significativas en la distribucion de
tallas para un mismo sexo entre individuos con y sin epibiontes, se utilizo el

test no parameétrico de Kolmogorov-Smirnov (KS) (SOKAL y ROHLF, 1998).
Los analisis estadisticos se realizaron en el programa PAST version 2.17

(Hammer et al., 2001). En todos los casos se utilizo un p= 0,05 como nivel de

significacion estadistica.
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3. RESULTADOS

3.1 ANALISIS POBLACIONAL
3.1.1 Distribucion de tallas

La muestra utilizada para este analisis comprendié un total de 422
individuos de Callinectes sapidus (Tabla 2). La distribucion de frecuencias de

tallas mostréo una moda de 100 mm para las hembras y de 110 mm para los

machos (Fig. 5).

Tabla 2. Valores medios y estadisticos asociados para las tallas (AC) en machos y
hembras de Callinectes sapidus. d.e., desvio estandar.

N Media (mm) Minimo (mm) Maximo (mm) d.e. (mm)
Hembras 256 101,5 43,3 123,6 13,4
Machos 166 115,5 47,9 159,9 15,8
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Figura 5. Distribucion de frecuencia de tallas de hembras y machos del total de los

individuos de Callinectes sapidus procedentes de la Laguna de Rocha.
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Las tallas medias de C. sapidus mostraron diferencias significativas
entre las estaciones del ano (Kruskal- Wallis: H= 66,37; p<<0,05). Las
diferencias fueron significativas entre pares de estaciones (Mann-Whitney:
p<0,05). Los cangrejos de mayor tamano ocurrieron en invierno (118,14
(£12,46) mm) decreciendo su tamano hacia la primavera (112,70 (x11,61)

mm), verano (103,55 (£13,86) mm) y otono (94,65 (+23,99) mm) (Fig. 6).

250

200

150

[ I

Ancho del cefalotérax (mm)

VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA

Epoca del afio
Figura 6. Ancho del cefalotéorax de Callinectes sapidus para verano, otono,

invierno y primavera en la Laguna de Rocha.

3.1.2 Peso individual

La relacion entre el peso y la talla fue descripta por una funcién
potencial para ambos sexos, cuyos parametros y estadisticos asociados se
muestran en la tabla 3. La mayoria de las hembras pesaron entre 100 y 220

(£1) g mientras que los machos pesaron entre 160 y 320 (1) g (Fig. 7).
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Tabla 3. Parametros estimados de la funcion potencial del peso en funcion de la
talla de machos y hembras de Callinectes sapidus (p<0,05).

Parametros n a b e.e. r
Hembras 223 -9,6 3,12 0,11 0,87
Machos 151 -6,35 2,45 0,16 0,77

El peso de los machos fue significativamente mayor que el peso de las

hembras para un mismo ancho de cefalotéorax (ANCOVA: F1,313=10,53; p<<

0,01) (Fig. 7).

6,0
5,6
5,2

4,8

Ln (Peso) (9)

4,3 4,4 4,5 4,6 4,7 4,8 4,9

Ln (Ancho del cefalotérax) (mm)

Figura 7. Relacion linealizada entre el peso y la talla de hembras y machos de

Callinectes sapidus obtenidos en la Laguna de Rocha, anos 2010 - 2012.
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3.1.3 Proporcion sexual

La proporcion sexual (machos: hembras) difirio significativamente de la
relacion 1:1 y fue estimada en 1:3,6 (x?=208,62; p<0,01) en verano, 1:1,8
(x?*=131,34; p<0,01) en otono, 1:0,4 (x?=842,67; p<0,01) en primavera y
1:0,4(x?=62,34; p<0,01) en invierno (Fig. 8). No existieron diferencias
significativas para el numero de hembras entre épocas del ano (K-W: H=5,93;

p=0,11), ni para el numero de machos entre épocas (K-W: H=1,13; 0,76).

[ ] Machos
g I Hembras
® 100 7  1:3,6
5 . 1.0,4 1.0,4
_'g 80 _ 11,8
2 60 -
S 40 A
2
g 20 A
o
U 0 T T T
E VERANO OTONO INVIERNO PRIMAVERA

Estacion del ano

Figura 8. Variacion estacional de la proporcion de hembras y machos de Callinectes
sapidus obtenidos en la Laguna de Rocha, Uruguay. Se indica la proporcion sexual

estimada.

3.2 DIMORFISMO SEXUAL EXTERNO

3.2.1 Relaciones biométricas
Las quelas mostraron diferencias significativas en el ancho del
propodito dentro de un mismo sexo (tablas 4 y 5) y entre sexos (tablas 4 y 6).

Sin embargo no difirieron significativamente a nivel del largo del propodito
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quelar dentro de un mismo sexo (tabla 5), pero si entre sexos (ANCOVA,
p<<0,01; tabla 6). Para una misma talla, las quelas de los machos fueron
significativamente de mayor tamano que de las hembras tanto en ancho

como en largo (ANCOVA, p<<0,01; tabla 6) (Fig. 9 y 10).

Tabla 4. Valores medios y estadisticos (expresados en mm) asociados para las
variables quelares en machos y hembras de Callinectes sapidus. d.e., desvio
estandar.

N Media Minimo Maximo d.e.
Hembras:
LQD (Largo quela derecha) 184 60,21 17,40 77,02 10,34
LQI (Largo quela izquierda) 189 00,14 24,08 76,34 9,87
AQD (Ancho quela derecha) 192 18,44 0,43 25,86 3,54
AQI (Ancho quela izquierda) 194 17,00 6,41 23,70 3,28
Machos:
LQD (Largo quela derecha) 130 83,07 26,85 107,50 14,00
LQI (Largo quela izquierda) 126 83,10 28,58 109,50 14,07
AQD (Ancho quela derecha) 136 22,73 7,17 30,36 4.08
AQI (Ancho quela izquierda) 132 20,97 8,60 29,39 3,57

Tabla 5. Test de t para evaluar diferencias entre las quelas de un mismo individuo
utilizando el largo y ancho del propodito. N, numero de individuos de la muestra; t,
parametro del test de Student; g.l., grados de libertad; p, probabilidad; ns, diferencias no
significativas.

Relacion N t g.l P
LQD-LQI & 254 0,07 252 >>0,01 ns
LQD-LQI ¢© 371 -0,06 369 >>0,01 ns
AQD-AQI 3 266 -3,15 264 <<0,01
AQD-AQI ? 387 3,25 385 <<0,01
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Tabla 6. Ecuaciones alométricas linealizadas para ambas quelas y sexos de
Callinectes sapidus, con relacion al AC. parametros: a y b; error estandar: e.s.;
coeficiente de determinacion: r2; p << 0,01. Se muestra los resultados del ANCOVA

entre sexos.

Variable N a(e.s.) b (e.s.) r2 ANCOVA
3 129 -1,10 (0,24) 1,16 (0,05) 0,80 F1,300=174,72;
Ln LQD ? 183 -0,95 (0,23) 1,09 (0,05) 0,71 p << 0,01
Ln LQI 3 125 -0,88 (0,29) 1,11 (0,60) 0,73 F1,311=284,69;
? 188 -0,98 (0,11) 1,10 (0,02) 0,91 p << 0,01
Ln AQD 3 135 -1,71 (0,33) 1,02 (0,07) 0,62 F1,324=18,90;
¢ 192 -2,16 (0,31) 1,09 (0,07) 0,59 p<< 0,01
Ln AQI 3 131 -1,95 (0,28) 1,05 (0,006) 0,71 F1,323=15,50;
¢ 195 -2,83 (0,25) 1,22 (0,095) 0,73 p<< 0,01

Los machos y las hembras presentaron alometria del largo de las

quelas respecto al cuerpo. Sin embargo los machos presentaron isometria en

el ancho de las quelas respecto al cuerpo, mientras que las hembras

presentaron alometria del ancho de las quelas respecto al cefalotorax (tabla

7).

21



Ln (Largo de la quela) (mm)

4,8

4,4

4,0

3,6

4,0

3,6

3,2

2,8

3,6

Machos
A Queladerecha A

A Quelaizquierda

3,8 4,0 4,2 4,4 4,6 4,8

Hembras
O Queladerecha

® Quelaizquierda

3,8 4,0 4,2 4,4 4,6

Ln (Ancho del cefalotérax) (mm)

Figura 9. Relaciones linealizadas entre la talla (AC) y largo de las quelas, para

machos y hembras de Callinectes sapidus.
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Figura 10. Relaciones linealizadas entre la talla (AC) y ancho de las quelas, para

machos (triangulos) y hembras (circulos) de Callinectes sapidus.
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Tabla 7. Analisis de alometria funcional para cada variable quelar logaritmizada en
funcion de la talla para ambos sexos. N, numero de individuos; b, coeficiente de
alometria; d.e., desvio estandar; bf, coeficiente de alometria funcional; t, test de
Student; gl, grados de libertad; p, probabilidad; * crecimiento alométrico; **
crecimiento isométrico.

Variable N b d.e. bf T gl P
Ln LQD 3 129 1,16* 0,24 1,22 4,44 127 p<<0,01
? 183 1,09* 0,24 1,18 3,64 181 p << 0,01
Ln LQI 3 125 1,11* 0,29 1,20 3,32 123 p<<0,01
? 188 1,10* 0,12 1,12 5,01 186 p<<0,01
Ln AQD 3 135 1,02** 0,33 1,14 2,03 133 p<<0,01
? 192 1,09* 0,31 1,24 3,96 190 p<<0,01
Ln AQI 3 131 1,05** 0,28 1,14 2,4 129 p<<0,01
? 195 1,22* 0,25 1,31 6,31 193 p<<0,01

Los machos presentaron isometria del abdomen con respecto al resto del

cefalotorax, mientras que las hembras mostraron alometria positiva

abdomen respecto al cefalotéorax (tabla 8; Fig. 11)

del
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Tabla 8. Ecuaciones alométricas linealizadas para el abdomen en ambos sexos de
Callinectes sapidus, en relacion al AC. Y analisis alométrico funcional para el
mismo. N, numero de individuos; b, coeficiente de alometria; bf, coeficiente de
alometria funcional; t, test de Student; gl, grados de libertad; p, probabilidad; *

crecimiento alométrico; ** crecimiento isométrico.

Variable n a (e.s.) b(e.s.) bf T r2 ANCOVA
3 164 -0,62 (0,11) 0,93** 0,95 1,8 0,90 F141:=631,75;
LnABD (0,02) p<<0,01
? 206 -4,34 (0,21) 1,74* 1,78 19,5 0,90 Fi,155=1386,6;
(0,05) p<<0,01
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Figura 11. Relacion linealizada entre AC (talla) y ABD (ancho abdominal) en machos

(triangulos) y hembras (circulos) de Callinectes sapidus.
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3.3 DIFERENCIACION SEXUAL GONADAL
3.3.1 Aparato reproductor femenino

Callinectes sapidus presentd ovarios dorsales al hepatopancreas, con
dos lobulos alargados que se extienden a ambos lados a lo largo del margen
anterior del cefalotorax, continuan en direccion posterior y media del
estomago uniéndose entre si por una comisura transversal debajo del
corazon. Los lobulos posteriores estan ubicados lateralmente, posteriormente
y dorsalmente, por encima de los receptaculos seminales o espermatecas.

Se identificaron cuatro categorias macroscopicas de desarrollo ovarico
segun su tamano y coloracion (Fig. 12):

a- ovarios inmaduros, son ovarios pequenos, color naranja muy claro, de
aspecto acordonado.

b- ovarios en pre-vitelogénesis, son ovarios de mayor tamano que los
inmaduros y de color naranja fuerte.

c- ovarios maduros, son ovarios de tamano grande, color naranja fuerte
brillante, en los que se pueden apreciar a simple vista los ovocitos maduros

d- ovarios desovados o en reabsorcion, son de tamano pequeno, de color
naranja claros, con aspecto flacido.

Las cuatro categorias macroscopicas fueron bien identificadas sin
necesidad de realizar la validacion histologica posterior. Sin embargo se
hicieron varios cortes histoloégicos a ovarios maduros para identificar la
presencia de ovocitos y su contenido de vitelo (Fig. 13). Asi también se pudo
observar la capsula de tejido conectivo fibroso y células asociadas que rodea

al ovario.
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Figura 12. Fotografias de ovarios en diferentes estadios de desarrollo de Callinectes
sapidus. A- Ovario inmaduro, B- Ovario en pre-vitelogénesis, C- Ovario maduro, D-

Ovario desovado o en reabsorcion. Ov, ovario; Es, espermateca. Barra = 1cm.

Figura 13. Ovario y ovocitos maduros de Callinectes sapidus colectado en diciembre

del 2010 y marzo del 2011 en la Laguna de Rocha. OV, ovario; o, ovocito.
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Ventralmente a los ovarios se identificaron las espermatecas (6rganos
almacenadores de esperma), estas se conectan dorsalmente con el oviducto y
ventralmente con las vaginas, que comunican al exterior por los gonoporos
en el sexto esternito toracico. Se registraron dos estados diferentes de estos
receptaculos: a- espermateca llena: tiesa color rosa conteniendo fluido
seminal, espermatoforos y agua y b- espermateca vacia: flacida, aplanada en

el plano longitudinal del cangrejo, traslucida y dificil de identificar (Fig.14).

Figura 14. Espermatecas de Callinectes sapidus. Barra = 1lcm.

Las tallas de las hembras con respecto al grado de madurez ovarica
mostraron diferencias significativas entre hembras inmaduras y maduras
(Kruskal- Wallis: H= 41,17; p<0,05). No existieron diferencias significativas
entre las hembras con los ovarios en pre-vitelogénesis, ovarios maduros,
desovadas y en ovarios reestructurados (test de Mann-Whitney: p>0,035). La
talla media de las hembras inmaduras fue de AC: 76,6 (x1) mm, las hembras
en pre-vitelogénesis presentaron una talla media de AC: 105,0 (x1) mm, las
hembras maduras de AC: 104,2 (1) mm, las hembras desovadas midieron
AC: 105,1 (*1) mm y las hembras con ovarios reestructurados presentaron

una talla media de 102,3 (+1) mm (Fig. 15).
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Figura 15. Distribucion de frecuencia de tallas (mm) de hembras de Callinectes
sapidus con ovarios inmaduros (barra blanca), ovarios en vitelogénesis (barra rayas
oblicuas), ovarios maduros (barra negra), desovados (barra rombos) y

reestructurados (barra cuadrados) colectadas en la Laguna de Rocha, Uruguay.

El examen de las hembras ovigeras permitio identificar tres coloraciones
diferentes de la masa de huevos adheridas al abdomen femenino:

a- naranja brillante durante los primeros estadios,

b- naranja oscura cuando el embrién comienza a consumir el vitelo y

c- parda casi negra previamente a la eclosion de los huevos (Fig. 16).

Se capturaron 63 hembras ovigeras en los meses de verano y otono,
registrando un AC (*d.e.) de 105,23 (¥9,8) mm, con un maximo de 121,8 (+1)
mm y un minimo de 55,5 (1) mm. Los datos no presentaron distribucion
normal (SW=0,841; p<<0,01) y fueron homogéneos (Levene’s test F260=0,034;
p=0,97). No se encontraron diferencias significativas entre las tallas de las

hembras con huevos en distintos estadios (ANOVA: F2,60=0,088; p=0,91).
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Figura 16. Estadios de madurez de la masa de huevos de hembras de Callinectes
sapidus, colectadas en la Laguna de Rocha. A: huevos recién puestos arriba, B:

estadios intermedios, C: huevos eclosionados; H, huevos. Barra = 1 cm.
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Durante el verano se observéo un gran numero de hembras ovigeras

muertas en la desembocadura de la Laguna de Rocha al Océano Atlantico,

bloqueada por la barra arenosa (Fig. 17).

Figura 17. Hembras ovigeras muertas en la barra arenosa que conecta la Laguna

de Rocha con el Océano Atlantico.

3.3.2 Aparato reproductor masculino

Los testiculos maduros se observaron blancos en forma de H y
acordonados. Se encuentran en posicion dorsal al hepatopancreas, siguiendo
la curva antero dorsal del carapacho y extendiéndose hasta la zona media y
posterior del estomago, uniéndose en una comisura posterior al estomago

(Fig. 18). En este lugar, los testiculos se conectan con los vasos deferentes,
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los cuales muestran tres porciones bien diferenciadas: anterior, media y
posterior (Fig. 18). El vaso deferente anterior se observa formado por tubulos
blancos muy enrollados a cada lado de la comisura y a veces parcialmente
tapado por el vaso deferente medio, este contiene una secrecion rosada que
lo diferencia del resto. En machos maduros el vaso deferente posterior se
extiende por detras de forma ventral, ocupando el area debajo del corazon.
Los conductos eyaculadores constituyen la porcion terminal del vaso
deferente posterior, estos se conectan con la coxa del octavo segmento
toracico a través de proyecciones musculares que terminan en el par de

penes o gonopodos (Fig.18).

Figura 18. Testiculos en forma de H y vaso deferente de Callinectes sapidus. Vda,
vaso deferente anterior, Vdm, vaso deferente medio, Vdp, vaso deferente posterior;

T, testiculo. Barra = 1cm.
El analisis histolégico en machos morfologicamente maduros permitié

validar la presencia de gametos maduros empaquetados en espermatoforos

en desarrollo dentro de los vasos deferentes anteriores (Fig. 19).
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Figura 19. Corte transversal de la estructura histologica del vaso deferente de
Callinectes sapidus (Laguna de Rocha, diciembre 2010): A y B vaso deferente
anterior; C, vaso deferente posterior. E, espermatéforo; ec, epitelio columnar, L, luz

del vaso deferente.

3.4 TALLA DE PRIMERA MADUREZ

La talla a la cual el 50% de las hembras alcanzaron su madurez
(L50%) morfologica fue estimada en 74,60 () 1 mm y 81,30 (¥) 1 mm para
su madurez gonadal. En los machos se estim6 un L50% de madurez
morfologica de 84,70 () 1 mm y el L50% de madurez gonadal se estim6 en
90,70 (¥) 1 mm (tabla 9; Fig. 20 y 21). No existieron diferencias significativas

entre las tallas de individuos maduros morfologicamente y las tallas de
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individuos maduros fisiologicamente (K-S: D=0,06 p =0,76 para hembras y
K-S: D=0,04 p = 0,99 para machos). Las tallas de madurez fueron
significativamente diferentes entre machos y hembras (madurez morfologica

K-S: D=0,62, p<<0,05 y madurez gonadal K-S: D=0,64, p<<0,05).

Tabla 9. Parametros estimados para la funcion sigmoide de madurez -talla segun la
madurez gonadal y morfolégica, de hembras y machos de Callinectes sapidus

colectados en la Laguna de Rocha.

Parametros B a az
Madurez
gonadal ? 0,98 14,64 0,18
Error tipico 0,09 1,92 0,02
T(17) 10,75 3,55 3,37
P <<0.01 <<0.01 <<0.01
Madurez
morfoldgica ¢ 0,98 17,16 0,23
Error tipico 0,11 2,27 0,03
T(17) 9,43 3,07 2,92
P <<0,01 <<0,01 <<0,01
Madurez
gonadal 3§ 0,94 9,07 0,10
Error tipico 0,01 0,41 0,01
t(987) 62,55 17,68 15,60
P <<0,01 <<0,01 <<0,01
Madurez
morfolégica 3 0,97 14,06 0,19
Error tipico 1,02 9,14 0,10
T(17) 7,10 1,48 1,43
p <<0,01 <<0,01 <<0,01
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Figura 20. Relacion entre la talla (mm) y la madurez morfologica (A) y gonadal (B)

de hembras de Callinectes sapidus colectadas en la Laguna de Rocha, Uruguay.
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Figura 21. Relacion entre la talla (mm) y la madurez morfologica (A) y gonadal (B)

de machos de Callinectes sapidus colectadas en la Laguna de Rocha, Uruguay.
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3.5 CONDICION DEL CARAPACHO

La frecuencia de tallas de hembras con epibiontes mostré la moda en
105 mm y las que no presentaron epibiontes también en 105 mm. En la
frecuencia de tallas de machos con epibiontes se constato la moda en los 115
mm de ancho de carapacho, mientras que para los machos sin epibiontes la
moda fue en los 105 mm (tabla 10; Fig 22). El test de Kolmogorov Smirnov
mostro diferencias significativas entre tallas de individuos con y sin
epibiontes para hembras (K-S: D=0,28, p<0,05) y machos (K-S: D=0,39,
p<0,05).

Tabla 10. Valores medios y estadisticos asociados para las tallas de hembras y
machos de Callinectes sapidus con epibiontes y sin epibiontes.

N Talla Talla Talla Desvio

media minima maxima estandar

(mm) (mm) (mm) (mm)

Con epibiontes ¢ 122 104,16 66,49 122,45 12,10
Sin epibiontes ¢ 134 98,77 43,30 141,70 16,66
Con epibiontes J 120 119,07 62,86 159,90 12,32
Sin epibiontes J 46 106,35 47,93 139,17 20,13

3.6 CICLO DE VIDA

Se propone para el ciclo de vida de Callinectes sapidus segun los datos
obtenidos en la Laguna de Rocha (Fig. 23): a- el ingreso de los individuos
adultos a la Laguna para copular durante la primavera, b- la migracion de
hembras ovigeras hacia el océano Atlantico para liberar sus larvas a fines del
verano, c- el desarrollo de las larvas y metamorfosis en el Océano Atlantico,
d- el reingreso de los adultos durante la siguiente primavera, e- la
permanencia de machos adultos en la Laguna durante todo el ano, debido a
su capacidad de adaptacion a un amplio rango de variaciones de

temperatura y salinidad.
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Figura 22. Frecuencia de tallas de hembras (arriba) y machos (abajo) de Callinectes

sapidus con y sin epibiontes en su carapacho.
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4. DISCUSION

La estrategia reproductiva de la poblacion de Callinectes sapidus en la

Laguna de Rocha mostré un patrén de tacticas que incluye, caracteristicas
reproductivas variables y caracteristicas reproductivas predeterminadas,
comunes a la mayoria de los decapodos braquiuros (Hartnoll, R. G., 2006;
Fischer y Wolff, 2006; Rasheed y Mustaquim, 2010; Souza et al., 2011,

Rodgers et al., 2011). Estas tacticas fueron:

i. el dimorfismo sexual

ii. la proporcion sexual

iii. la talla de madurez sexual (L50%)
iv. el ciclo gonadal

i Dimorfismo sexual

El dimorfismo sexual externo de los cangrejos braquiuros esta dado
por diferencias alométricas en el crecimiento del abdomen y de las quelas.
Los machos presentan un mayor tamano del propodus de las quelas que las
hembras. Mientras que las hembras presentan un mayor desarrollo
abdominal.

Callinectes sapidus presentd dimorfismo sexual, que se manifesto en el
crecimiento alométrico positivo del abdomen de las hembras y el crecimiento
isométrico del abdomen de los machos. Esta tactica comun en cangrejos
braquiuros (Lovrich, 1997, Delgado, 2001, Delgado y Defeo, 2004, Ramirez-
Félix et al.,, 2003, Barreto et al., 2006, Spivak et al., 2010, Sant’Ana y
Pezzuto, 2009, Guerrero y Arana, 2009, Rasheed y Mustaquim, 2010; Souza
et al., 2011) podria estar relacionada con una intensa seleccion sexual como
ocurre en otros crustaceos (Correa y Thiel, 2003; Spivak et al., 2010; Pezzuto
y Sant’Ana, 2009). Asimismo Callinectes sapidus exhibié un tamano corporal
mayor en los machos que en las hembras, lo que coincide con otros estudios
de la misma especie (Verdi y Delgado, 2001; Rodrigues, 2006; Murphy et al.,

2007). El tamano corporal mayor de los machos y el crecimiento alométrico
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positivo de las quelas podria cumplir un rol en la proteccion de la hembra de
los predadores, en la competencia con otros machos, en la manipulacién de
la hembra en el momento de la copula y en la proteccion de la misma luego
de la copula (Attrill y Hartnoll, 1991; Rasheed y Mustaquim, 2010; Souza et
al., 2011). Esto coincide con lo que sucede en otras especies de portunidos,
donde se ha constatado un mayor enfrentamiento entre machos en presencia
de hembras receptivas, que en presencia de alimento, en consecuencia el
tamano de las quelas podria estar implicado en la seleccion del macho para
la copula (Kendall y Wolcott, 1999; Souza et al., 2011)

El crecimiento alométrico, la forma redondeada del abdomen y los
pleopodos setosos en las hembras de Callinectes sapidus coincide con las
tacticas de la mayoria de los braquiuros y tendria implicancia en la
reproduccion, al momento del cuidado de los huevos (Atrill y Hartnoll, 1991;
Delgado y Defeo, 2004; Aguilar et al., 2005; Rasheed y Mustaquim, 2010;
Souza et al., 2011). Las hembras ovigeras podrian estar varios dias
oxigenando y protegiendo sus huevos durante el verano, antes de la eclosion
de las larvas zoeas durante el otono (Aguilar et al., 2005; Souza et al., 2011).

Callinectes sapidus mostro diferencias entre sexos en la relacion entre
el aumento de la masa corporal y la talla. La relacion funcional entre el peso
y la talla permitiria describir el crecimiento, posibilitando inferir las
inversiones energéticas que realiza en el crecimiento y / o la reproduccion
(Vazzoler, 1996). La alometria positiva de la funcion potencial del peso en
relacion a la talla podria estar indicando una inversion energética mayor en
el peso en relacion con la talla cangrejos maduros (Severino-Rodrigues et al.,
2012). La misma fue mas marcada en las hembras que en los machos, lo
cual podria traducirse en que las hembras habrian invertido mas energia en
el aumento de masa corporal que los machos a una misma talla. Este patron
coincide con el registrado en Carcinus maenas, en el cual los machos
invierten energia en un crecimiento rapido y las hembras en la reproduccion

pasando por un largo periodo de intermuda y acumulacion de minerales,
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como consecuencia el grosor del carapacho de las hembras es mayor que el
de los machos y los machos alcanzan mayores talla que las hembras (Souza
et al., 2011). Asimismo las hembras deberian reservar mas energia en la
masa muscular que los machos debido a la migracion pos-céopula que
realizan las mismas, durante la cual ocurre la ovogénesis y el cuidado de los
huevos hasta las eclosion de las larvas en un ambiente adecuado (Turner et

al., 2003; Aguilar et al., 2005).

ii Proporcion sexual

La Teoria de la proporcion sexual de Fisher (1930), predice que la
seleccion natural favorece un proporcion 1:1 en los descendientes machos y
hembras de una poblacion, patron comun en especies gonocoricas (Correa y
Thiel, 2003; Delgado, 2007; Gregati y Negreiros-Fransozo, 2009). En varios
crustaceos ha sido documentada la desviacion de esta relacion como
consecuencia de factores pesqueros, ambientales e inherentes a la especie
que afectan de manera desigual a machos y hembras (Correa y Thiel, 2003;
Delgado, 2007; Gregati y Negreiros-Fransozo, 2009). La poblacion de
Callinectes sapidus en la Laguna de Rocha mostré variabilidad estacional de
la proporcion sexual (M:H); estuvo sesgada hacia machos en invierno y
primavera y hacia hembras en verano y otono. Estas diferencias
significativas a lo largo del ano podrian deberse al ciclo de migraciéon de
individuos maduros entre la laguna en estudio y el mar. Lo cual es
coincidente con el ciclo de otras poblaciones de Callinectes sapidus y otras
especies del mismo género (Correa y Navarrete, 2008; Aguilar et al., 2005;
Branco y Masunari, 2000). Ademas el muestreo fue realizado en la zona sur
de la Laguna de Rocha, lo cual incide en el sesgo hacia una gran proporcion
de hembras maduras que migran durante el desove hacia el océano abierto
donde la salinidad alta favorece la eclosion y proteccion de las larvas
(Baptista-Metri et al. 2005; Murphy et. al., 2007; Ripoli et al., 2007;

Severino-Rodrigues et al., 2012). Esta desviacion hacia las hembras se opone

42



a los valores obtenidos por Correa y Navarrete (2008) para Callinectes
sapidus, en la Bahia de Chetumal (México), dénde los machos son
dominantes sobre las hembras. Estudios en otros portunidos han constatado
una variacion estacional en la proporcion sexual que son atribuidas a la
preferencia diferencial de habitat entre sexos, dada por las diferencias en
temperatura, salinidad (Jiménez-Rodriguez y Montemayor-Lopez, 2002) y
sedimento. En estas investigaciones el sedimento arenoso y aguas
profundas son seleccionados por las hembras al momento de realizar la
puesta de los huevos y la migracion estacional puede ser percibida por las
variaciones en la proporcion sexual (Xiao y Kumar, 2004). Estudios de
campo y de laboratorio han demostrado que las hembras maduras son
menos eficientes en la osmorregulacion y menos tolerantes a las bajas
temperaturas y salinidades del agua que los machos y los juveniles (Rome et
al., 2005, Ortiz et al., 2007). Estas variaciones en la proporcion sexual
debidas a la heterogeneidad ambiental podrian explicar lo que sucede en la
Laguna de Rocha, sistema que presenta tres zonas bien caracterizadas fisico-
quimicamente por Conde et al. (2000), clasificadas de acuerdo a la distancia
al Océano Atlantico. Para evaluar esta hipotesis deberian realizarse estudios
que incluyan ejemplares de las tres zonas del sistema. Asimismo el sesgo de
la proporcion sexual hacia los machos en invierno también podria deberse a
la mortalidad diferencial de sexos como se ha documentado en varias
especies de crustaceos (Koga et al. 2001; Defeo et al., 2001; Delgado, 2007),

sin embargo no se cuenta con informacion referida a mortalidad natural

iii Talla de madurez sexual (L50%)

Los individuos de Callinectes sapidus considerados en este estudio
alcanzaron la madurez morfologica y fisiologica a tallas menores que en otras
poblaciones de la misma especie (Guillory y Hein, 1998; Kenney, 2002;
Rodrigues, 2006; Murphy, et al., 2007; Correa y Navarrete, 2008) e incluso

que otras especies de portunidos (Branco y Masunari, 2000). Esto podria ser
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interpretado como una madurez sexual precoz debido a presiones
ambientales y antropogénicas, lo cual permitiria la reproduccién temprana
del crustaceo para lograr la homeostasis de la poblacion (Abbe, 2002). Los
datos de talla maxima de la poblacion inferiores a los obtenidos por Santana
y Fabiano, 2004 en la Laguna de Rocha podrian estar reflejando la madurez
precoz mensionada apriori. Estudios en la poblacion de Callinectes arcuatus
en Costa Rica mostraron un patron de disminucion de las tallas de primera
madurez en el lapso de 15 anos (Fischer y Wolff, 2006). Los autores asocian
esta disminucion con la pesca excesiva de machos lo cual podria también
estar ocurriendo en la poblacion de Callinectes sapidus que habita la Laguna
de Rocha, aunque no existen estudios a largo plazo que lo sustenten. Las
menores tallas de Callinectes sapidus podrian atribuirse a la falta de
informacion para las restricciones de pesca eficaces, como definir la talla de
primera madurez y la necesidad de un estudio continuo de la poblacion del
cangrejo para realizar las propuestas de veda en el ano, como sucede en
otras especies del mismo género (Lipcius y Stockhausen, 2002; Abbe, 2002;
Wolcott et al., 2005; Helliwel, 2009). También podrian deberse a condiciones
ambientales adversas, como variaciones de temperatura y salinidad en
diferentes épocas, estaciones o en diferentes habitats lo cual fue registrado
para la misma especie por otros autores (Murphy et al., 2007; Correa y
Navarrete, 2008; Rasheed y Mustaquim, 2010). Segun Fisher (1999), las
hembras de Callinectes sapidus en Texas podrian madurar a menores tallas
durante verano y el inicio del otofio y a tallas superiores en invierno y
primavera, debido a los cambios de salinidad y temperatura. Se esperaria
que durante épocas secas los individuos maduren a menores tallas que
durante épocas lluviosas debido a que ocurre un aumento en la salinidad del
agua que estaria favoreciendo la madurez precoz (Rasheed y Mustaquim,
2010). Este fenomeno podria estar actuando en la laguna de Rocha ya que
este estudio se realizé en un periodo de escasas precipitaciones, y donde se

registré un evento de sequia extraordinario. En resumen, la madurez sexual

44



precoz podria explicarse por diferentes factores o una combinacion de ellos: i.
caracteristicas propias del sistema Laguna de Rocha, dada su alta
variabilidad de condiciones ambientales (Conde et al., 2000), ii. estrés
ambiental (Fisher, 1999; Guillory et al., 2001, Rasheed y Mustaquim, 2010)
y iii. factores antropogénicos (Trippel, 1995) como ser la pesca excesiva de
juveniles.

No existieron diferencias significativas en la talla de madurez
fisiologica y morfologica de Callinectes sapidus en este sistema, esto podria
reflejar que los individuos de esta especie estarian morfoléogicamente aptos
para realizar la copula al mismo tiempo de que sus gonadas hayan alcanzado
el maximo grado de madurez. Existen investigaciones que también han
registrado sincronicidad al alcanzar la talla de primera madurez fisiologica y
morfologica en ambos sexos (Rasheed y Mustaquim, 2010). Sin embargo
varios trabajos plantean que existe un desfasaje entre la talla de madurez
morfologica y fisiologica en muchas especies de decapodos braquiuros
(Mantellato y Fransozo, 1996; Delgado y Defeo, 2004; Xiao y Kumar, 2004;
Barreto et al., 2006; Pezzuto y Sant’Ana, 2009; Guerrero y Arana, 2009;
Sant’Ana y Pezzuto, 2009). La asincronia es generalmente explicada por una
mayor inversion energética en el crecimiento corporal antes de alcanzar la
madurez fisiologica debido a la existencia de un ambiente mas riguroso con
escaso alimento o gran variacion de condiciones ambientales mientras que la
sincronia los autores la atribuyen a las poblaciones de crustaceos con alta
fecundidad y rapido crecimiento corporal debido a la alta disponibilidad de
alimento y las condiciones mas estables que permiten alcanzar la madurez
sexual con un menor numero de mudas. Asimismo los machos deberian
invertir energia en el crecimiento para alcanzar un tamano minimo que les
permita la manipulacion de las hembras en el momento de la copula, asi
como su correcta inseminacion (Delgado, 2007).

Estudios previos indican que las hembras de Callinectes sapidus copulan

con uno o mas machos uUnicamente cuando estan receptivas e
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inmediatamente luego de su muda de pubertad dado que poseen un sistema
de apareamiento con hembras “blandas” (Keney, 2002; Turner et al., 2003;
Aguilar et al., 2005; Wolcott et al., 2005; Medici et al., 2006; Rodgers et al.,
2011). Los machos inseminan a las hembras y estas almacenan el esperma
en la espermateca durante uno a dos anos pudiendo fertilizar multiples
puestas (Hines et al., 2003; Wolcott et al., 2005).

Un fenémeno importante que ocurre en Callinectes sapidus y esta muy
bien documentado es la presencia de muda terminal en las hembras.
Estudios de marcaje-captura-recaptura realizados en poblaciones de
Callinectes sapidus en Carolina del Norte (Estados Unidos) indican que las
hembras al llegar a la pubertad, sufren una tnica muda que se convertiria
en el tnico evento en el cual podrian ser inseminadas ya que no vuelven a
mudar durante su ciclo de vida (Aguilar et al., 2005; Medici et al., 2006). En
cambio, los machos continuarian mudando luego de su madurez gonadal
para aumentar su tamano corporal (Van Engel, 1990; Branco y Masunari,
2000). Existen varias metodologias para determinar la presencia de muda
terminal; una de ella consiste en el analisis integrado de la presencia de
organismos incrustantes en el exoesqueleto, la ausencia de ecdisis
posteriores a la ecdisis de pubertad, la ausencia de apéndices regenerados y
la talla (Lovrich, 1997; Fonseca et al., 2008; Armstrong et al., 2008; Costa et
al., 2010). En las hembras de Callinectes sapidus de la laguna de Rocha, la
presencia de epibiontes aumentoé con la talla y esto podria estar indicando la
ocurrencia de una muda terminal luego de la cépula, como han evidenciado
varios autores para la misma especie (Kenney, 2002; Aguilar et al., 2005;
Medici et al., 2006; Zmora et al., 2009). En cambio la presencia y ausencia
de epibiontes en todas las clases de tallas de los machos podria estar
indicando que no alcanzan una muda terminal (Kenney, 2002; Lovrich,
1997; Van Engel, 1990; Branco y Masunari, 2000). Sin embargo este estudio
no es suficiente para establecer la ausencia o presencia de muda terminal en

esta especie.
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iv Ciclo gonadal

Las hembras de Callinectes sapidus presentaron un patron de
desarrollo gonadal estacional. El analisis macroscopico del ovario junto con
su validacion histologica evidenciéo una variacion estacional en el desarrollo
de la ovogénesis y por tanto en el grado de desarrollo ovocitario segun la
estacion del ano El ciclo ovarico registrado en los individuos de Callinectes
sapidus de la Laguna de Rocha estaria asociado a la migracion estacional de
los cangrejos a través de la zona sur del estuario, proxima a la barra arenosa
y por tanto a la dinamica de apertura y cierre de la barra que conecta la
laguna con el océano. En primavera las hembras maduras receptivas para la
copula presentaron mayoritariamente sus ovarios en previtelogénesis,
mientras que en verano sus ovarios se encontraban mayoritariamente en
vitelogénesis. En otono la mayor proporcion de hembras se encontraron
desovadas, lo cual se continuo hacia el invierno. Este ciclo de desarrollo
ovarico coincidié con el ciclo de Callinectes danae Smith, 1869 (Branco y
Masunari, 2000) registrado en la laguna de Conceicao en Santa Catarina,
(Brasil) y esta desfasado temporalmente con el ciclo gonadal propuesto para
la poblacion de Callinectes sapidus en el Arroyo Valizas durante los anos
1993 y 1994 (Verdi y Delgado, 2001). Este desfasaje temporal se pudo deber
a las condiciones particulares del estuario durante el periodo 2010-2012
caracterizado por la escasez de precipitaciones y por la permanencia de la
barra arenosa cerrada hasta principios del mes de mayo, lo cual habria
impedido la eclosion de las larvas en el océano.

Los individuos maduros podrian haber ingresado a la laguna en
setiembre con la apertura de la barra, luego permanecerian en el sistema
cuando la barra se encuentra cerrada, ocurriendo el cortejo, la copula y la
madurez de los ovocitos. La presencia de ovarios pequenos y espermatecas
grandes de paredes gruesas durante primavera y verano, coincide con
investigaciones previas. Algunos autores explican que las hembras luego de

la copula pasarian por un periodo de restauracion ovarica, durante el cual el
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ovario muestra una drastica disminucion de su tamano. Mas tarde los
espermatoforos se rasgarian liberando el esperma para la fertilizacion
interna. Las espermatecas flacidas y pequenas cuando los ovarios maduran
permitirian obtener mayor espacio para la produccion de huevos (Wolcott et
al., 2005), asimismo plantean que la correlacion entre el estado de la
espermateca y el ovario permitiria inferir el tiempo transcurrido desde la
copula. Otros autores indican que el volumen del fluido seminal en la
espermateca se relaciona con el estado de madurez de los machos, los
machos que recién han madurado inseminarian un mayor volumen y con las
sucesivas mudas el volumen iria disminuyendo (Kendall et al., 2001a; Hines
et al.,, 2003; Wolcott et al., 2005). Estos trabajos podrian reflejar las
diferencias observadas en las espermatecas de las hembras capturadas en la
Laguna de Rocha, aunque aun hace falta profundizar en varios aspectos de
su biologia reproductiva.

El ciclo de vida propuesto coincidié con estudios previos en varias
regiones (Hines, et al. 2003, Forward y Cohen, 2004; Aguilar, et. al., 2005,
Lipcius y Stockhausen, 2002, Chazaro-Olvera, et al. 2007, Rome et al., 2005,
Xiao y Kumar, 2004) y en Uruguay (Verdi y Delgado, 2001, Santana y
Fabiano, 1999)

Segun Begon et. al., (2006) la historia de vida de un organismo es el
resultado de la accion de fuerzas evolutivas y la respuesta del mismo al
ambiente que habita. Estudios previos de artropodos han documentado la
flexibilidad de las tacticas reproductivas (Delgado, 2007). La época
reproductiva de los crustaceos suele exhibir una gran diversificacion
interespecifica e intraespecifica (Murphy et al., 2007). En las regiones
tropicales se reproducen durante todo el ano debido a que las condiciones
ambientales son mas estables (Sumpton et al., 2003; Trisak, 2009; Johnston
et al., 2011) mientras que en regiones templadas como es el caso de la
Laguna de Rocha, la época reproductiva se reduce a unos pocos meses,

frecuentemente en primavera y verano (Rasheed y Mustaquim, 2010;
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Johnston et al., 2011; Severino-Rodrigues et al., 2012). La permanencia de
las hembras de Callinectes sapidus en la Laguna de Rocha durante el verano
coincide con estudios realizados en otras poblaciones de la misma especie,
los autores plantean que las hembras luego de la muda terminal, pasarian
por un periodo de predacion sobre el bentos para recuperar la energia
perdida y obtener reservas energéticas antes de su migracion y produccion
de huevos (Aguilar et al., 2005). Luego la disminucion gradual de la
temperatura hacia el otono podria estar favoreciendo la puesta de huevos,
dado que aumentaria la disponibilidad de oxigeno para las hembras y para
los embriones (Aguilar et al., 2005). Asimismo las temperaturas muy bajas
en invierno podrian ser la causa de las capturas minimas en la Laguna de
Rocha como se registro en estudios previos (Rome et al., 2005, Correa y
Navarrete, 2008, Bauer y Miller, 2010, Johnston et al., 2011). Ademas la
predominancia de los machos durante el invierno podria explicarse porque
poseen una tolerancia mayor a bajas temperaturas que las hembras, como
ocurre en otros portunidos (Xiao y Kumar, 2004, Rome et al., 2005).

La influencia de la salinidad en la migracion de hembras ovigeras ha sido
registrada en varios cangrejos portunidos (Jiménez-Rodriguez y Montemayor-
Lopez, 2002) incluyendo a Callinectes sapidus, que deberian liberar las
larvas en zonas oceanicas para asegurar su supervivencia donde las
salinidades son mayores (Negreiros-Fransozo y Fransozo, 1999, Branco y
Masunari, 2000, Turner et al., 2003, Fischer y Wolff, 2006, Correa y
Navarrete, 2008, Bauer y Miller, 2010). La eclosion de las larvas deberia
ocurrir antes del invierno cuando la salinidad del agua aun no ha
disminuido (Aguilar et al., 2005, Rome et al., 2005). En la Laguna de Rocha
la conductividad mostro un pico en primavera con el ingreso de aguas
oceanicas y disminuyo en el verano, aumentando nuevamente en otono, esto
podria haber permitido la eclosion de algunas larvas dentro del estuario en el
sitio de estudio durante el otonio. Mientras que en invierno la baja salinidad

habria impedido que las hembras permanezcan en el estuario. Por lo tanto la
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migracion de las hembras ovigeras se podria deber a una combinacion del
reloj interno que poseen los individuos con los cambios de temperatura y
salinidad estacional (Turner et al., 2003; Ramirez-Félix et al., 2003, Aguilar
et al., 2005; Rome et al., 2005, Lambert et al., 2006, Chazaro-Olvera et al.,
2007, Correa y Navarrete, 2008). A su vez, los periodos prolongados de
sequia, en los que la barra permanecio cerrada habrian impedido la eclosion
de las larvas en el océano abierto durante el verano y principios de otono, lo
cual coincide con la presencia de algunos individuos juveniles que habrian
cumplido todo su ciclo de mudas dentro del estuario. Esto podria ocasionar
grandes pérdidas en la reproduccion de la poblacion debido a la mortalidad
de hembras ovigeras que migran hacia el océano para liberar sus larvas
(Turner et al., 2003, Fischer y Wolff, 2006) cuando la barra que conecta con
el océano esta completamente cerrada. El tiempo prolongado entre la copula
y la puesta debido a la permanencia de la barra cerrada podria estar
ocasionando limitaciones en la viabilidad del esperma, como indican algunos

autores (Aguilar et al., 2005).

v. En virtud de los resultados obtenidos de biologia reproductiva se
proponen a continuacion algunas recomendaciones de manejo para la

pesqueria artesanal de la especie en la Laguna de Rocha:

1. Se recomienda la pesca de individuos por encima de la talla de
madurez gonadal (Barreto et al., 2006), siendo la talla minima de captura
recomendada para esta poblacion 81,30 mm en hembras y 90,70 mm en
machos, para no afectar el stock reproductivo.

2. Se propone evaluar la influencia del cierre natural de la barra arenosa
sobre la reproduccion de Callinectes sapidus y asi implementar medidas de

manejo pesquero que eviten la muerte masiva de hembras ovigeras.
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3. Se propone proteger las hembras durante la migraciéon, del mismo
modo que en la bahia de Chesapeake (Aguilar et al., 2008), para que la
eclosion de las larvas ocurra en un ambiente adecuado y se sustente la
poblacion en el tiempo.

4. Se sugiere evitar la pesca excesiva de machos maduros para no afectar
la disponibilidad de esperma en la poblacion.

5. Se recomienda estimar la captura maxima para no afectar el stock
reproductivo durante varios anos, debido a las grandes fluctuaciones del
sistema y de la poblacion.

6. Se recomienda la preservacion de la Laguna de Rocha porque es el
habitat donde ocurre una parte importante del ciclo reproductivo de la
poblacion, asi como un monitoreo constante de Callinectes sapidus en la
laguna, por ser un recurso pesquero de importancia econdmica a nivel

mundial y por su rol ecosistémico.
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5. CONCLUSIONES

1. La moda de tallas y pesos de Callinectes sapidus fue inferior a la
obtenida en otras regiones y en Uruguay durante investigaciones previas.

2. La mayor proporcion de hembras que machos coincide con la eleccion
del sitio de muestreo. Al ser la zona sur de la Laguna de Rocha la mas
cercana al océano se capturé un mayor numero de hembras ovigeras debido
al ciclo migratorio que realizan para desovar.

3. La poblacion de Callinectes sapidus disminuyo su proporcion en la
Laguna de Rocha en invierno, coincidiendo con investigaciones en otras
regiones.

4. Los caracteres sexuales secundarios permitieron clasificar machos y
hembras en morfolégicamente maduros o inmaduros.

5. Los machos fueron morfolégicamente maduros a una talla (L50%) de
84,70 (£1) mm, mientras que las hembras alcanzaron su madurez
morfologica a una talla de 74,60 (1) mm.

6. Los caracteres sexuales primarios permitieron clasificar a machos y
hembras en fisiologicamente maduros o inmaduros.

7. Los machos fueron fisiolégicamente maduros a una talla (L50%) de 90,
70 (x1) mm, mientras que las hembras alcanzaron la madurez fisiologica a
una talla de 81,30 (1) mm.

8. La madurez fisioloégica y morfolégica ocurrio de forma sincronica. Esto
permitira inferir facilmente la talla de primera madurez sin necesidad de
sacrificar individuos.

9. Teniendo presente la coloracion, el tamano y la forma de los ovarios, se
pudieron constatar cuatro estadios gonadales, estos fueron: 1-ovarios
inmaduros, 2-ovarios pre-vitelogénicos, 3- ovarios maduros, 4-ovarios
desovados.

10. Se logro diferenciar las espermatecas de hembras inseminadas

con las espermatecas de hembras no inseminadas. Diferenciando las
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hembras inseminadas por su espermateca de forma globosa o estiradas
conteniendo liquido seminal y las hembras no inseminadas por las paredes
de la espermateca completamente adosadas.

11. El tamano y coloracion de los huevos fueron buenos indicadores
del estadio. Se clasificaron segin su coloraciéon en huevos recién puestos,
huevos en estadios intermedios y huevos maduros.

12. La mayor presencia de epibiontes en tallas mayores nos permite
inferir la existencia de un estadio de muda terminal en hembras de cangrejos
adultos. Asi como la presencia de machos enterrados durante el invierno en

la laguna.
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