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1 RESUMEN

Resumen.

En Galicia (Noroeste de Espafa), la centolla Maja brachydactyla Balss, 1922, es uno de
los invertebrados marinos costeros de mayor interés comercial e importancia econémica en
la pesca artesanal.

Sus poblaciones se encuentran sometidas a una gran presion pesquera. Sin embargo,
existen aspectos importantes de su biologia que son desconocidos y que estan relacionados
con el impacto de la pesca. Su comprension, ayudaria a implantar mejores medidas de
gestion para proteger los stocks.

El objetivo del presente trabajo de fin de méster consiste en analizar la relacién entre la
talla materna y la calidad de las puestas y larvas de la centolla Maja brachydactyla en las
costas gallegas. Los resultados obtenidos mostraron diferencias en cuanto al porcentaje de
nitrégeno de los huevos entre hembras de diferentes tallas, y diferencias en cuanto al
contenido de proteinas de las larvas y lipidos de los huevos y larvas de hembras con
diferentes tipos de dieta.

Abstract.

In Galicia (northwest Spain), the spider crab Maja brachydactyla Balss, 1922, is one of the
coastal marine invertebrates of greatest commercial interest and economic importance in
artisanal fishing.

Its population structure is subject to great fishing pressure, and there are important aspects
of its biology that are unknown and that are related to the impact of fishing, such as the
study of the quality of the eggs influenced by the size of females, since that its
understanding would help to implement better management measures to conserve and
protect the stocks.

The objective of this master's thesis is to analyze the relationship between the quality of the
eggs and larvae of the spider crab Maja brachydactyla on the Galician coast, with respect
to maternal size. The obtained results showed differences in the nitrogen percentage of the
eggs between females of different sizes, and differences in the protein content of the larvae
and lipid content of the eggs and larvae of females with different types of diet.

Resumo.

En Galicia (Noroeste de Espafia), a centola Maja brachydactyla Balss, 1922, é un dos
invertebrados marifios costeiros de maior interese comercial e importancia econémica na

pesca artesanal.
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As sUas poboacions estan sometidas a unha gran presion pesqueira. Porén, hai aspectos
importantes da sua bioloxia que son descofiecidos e que estan relacionados co impacto da
pesca. A sGa comprension axudaria a implementar mellores medidas de xestion para
protexer os stocks.

O obxectivo deste traballo de fin de méster é analizar a relacion entre o tamafio materno e a
calidade das postas e das larvas da centola Maja brachydactyla no litoral galego. Os
resultados obtidos mostraron diferenzas na porcentaxe de nitroxeno dos ovos entre femias
de diferentes tamafios, e diferenzas no contido proteico das larvas e lipidos dos ovos e das

larvas das femias con diferentes tipos de alimentacion.
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2 INTRODUCCION
2.1 Taxonomiay distribucion geografica de Maja brachydactyla

La centolla Maja brachydactyla Balss, 1922, es un crustaceo decapodo marino de grandes
dimensiones de la familia Majidae (Ng et al., 2008). Estd presente en el Atlantico
nororiental (Kergariou, 1984; Le Foll, 1993), desde el sur del Mar del Norte (Islas

Britanicas) hasta Senegal, incluidas Madeira, Azores, Canarias, Cabo Verde y la zona del
estrecho de Gibraltar (Kergariou, 1984; Sotelo et al., 2008) (Figura 1). Su hébitat son los

fondos rocoso-arenosos y se localiza desde zonas submareales hasta profundidades de
entre 50-100 m (Corgos, 2004). Se pesca en paises como Espafia, Reino Unido, Irlanda,
Francia, Portugal y Marruecos (Kergariou, 1984; Le Foll, 1993; Gonzalez-Gurriaran et al.,
1998).
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Figura 1. Distribucién geogréfica de la
centolla M. brachydactyla a lo largo del
Atlantico Oriental. Existe un gradiente
latitudinal desde 60°N hasta 30°S, donde la
— temperatura (7 a 20°C) y salinidad (33 a
36%o0) son ideales para la supervivencia de
la  centolla atlantica (ICES, 1993)

(\Verisimo, 2015). Fuente: Rodriguez, 2020.

EQUATOR 8

M. brachydactyla se habia catalogado dentro de la especie Maja squinado Herbst, 1788,

pero se reclasificO al observarse diferencias moleculares (Sotelo et al., 2008) vy

morfoldgicas, como la forma de los pereiépodos (Neumann, 1996), entre las poblaciones

del Atlantico Nordeste (M. brachydactyla) y del Mediterraneo (M. squinado). Guerao et al.
(2011) facilitaron la identificacion de las dos especies desarrollando un indice
morfometrico para diferenciar a los adultos de ambos sexos de M. brachydactyla y M.
squinado, relacionando la longitud del cefalotérax con la distancia entre los extremos

distales de las espinas antero-orbitales (Figura 2).
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Figura 2. Forma y orientacion de las espinas antero-orbitales (vista frontal). Las espinas antero-orbitales
(ANS) en (B) M. brachydactyla son mas robustas y dirigidas hacia arriba verticalmente que en (A) Maja

squinado. Fuente: Guerao et al., 2011.

2.2 Interés comercial y gestion pesquera

La centolla tiene un alto valor comercial y esta sometida a una gran presion pesquera en la

costa atlantica nordeste (mas del 90% de las capturas mundiales) (FAO, 2014). Para su

pesca se usan artes como nasas o redes de enmalle (mifios, betas y trasmallos) (Sampedro,
2001; Corgos, 2004; Verisimo, 2015).
En Espafia, Galicia constituye la principal zona de explotacién pesquera de Maja

brachydactyla, tanto en términos de produccion (73%) como de ingresos (>80%), con unas

300 embarcaciones dedicadas a su captura (Verisimo, 2015). Por ejemplo, en el afio 2021

se capturaron 685.734 kg con ingresos de 6.041.632€ (Conselleria do Mar da Xunta de
Galicia).

En las costas gallegas se establecieron medidas de restriccion para la pesca de la centolla
basadas en la estrategia de las 3S (sex, size and season - sexo, talla y época). Existe un

periodo de veda en los meses de junio a noviembre, correspondiendo con la muda terminal

de la especie y su migracién reproductiva (Gonzalez-Gurriarén et al., 1993, 1998), siendo
la apertura de la temporada de pesca desde finales de noviembre - inicios de diciembre,

cuando esta concluyendo la migracion otofial (Gonzélez-Gurriaran et al., 2002), hasta

principios de junio — julio (Figura 3). Las pesquerias de esta especie estan reguladas por un
tamafio minimo legal de captura que es de 120 mm de longitud del caparazon (Fuente:

www.pescadegalicia.gal/gl/tallas-minimas) y no se permite el desembarco de hembras

ovadas, centrando la actividad en los machos de mayor tamafio (Orensanz et al., 1998)

durante gran parte del afio. Esta intensa pesca selectiva por tamarfio y sexo, puede conducir

a las poblaciones de centollas a una limitacion de esperma (Hines et al., 2003), una

reduccion del tamafio medio de los individuos (Fahy, 2001) o un aumento de la


http://www.pescadegalicia.gal/gl/tallas-minimas
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promiscuidad de las hembras y la conscuente paternidad multiple de sus puestas (Hines et
al., 2003).

300.000

200.000

100.000

JARE e e =

¥an Feb Mar Abr Mai Xun Xul Ago Sep Out Mov Dec

Figura 3. Evolucion de la captura por kilo de cada mes de la centolla atlantica en Galicia en el afio 2021. Se
representa en el eje Y, las capturas de centolla (kg), y en el eje X, los meses del afio. Se puede observar el
periodo de veda entre junio y noviembre, y la apertura de la temporada de pesca entre noviembre y junio. En
noviembre y diciembre hay mayor concentracion de actividad pesquera (tasas mas altas de captura). Fuente:

Conselleria do Mar da Xunta de Galicia.

2.3 Biologia de Maja brachydactyla
2.3.1 Ciclo de vida

Las especies de los méajidos se caracterizan por presentar un reducido nimero de fases
larvarias (Schlegel, 1911). El ciclo de vida de esta especie atlantica europea se compone de

tres fases:

1. Fase larvaria. Consta de dos estadios zoeales (zoea | y II) y un estadio megalopa
(Figura 4). Los estadios de zoea son pelégicos, formando parte del plancton en la columna
de agua, y el estadio de megalopa es una etapa que implica la transicion de un organismo

pelagico a uno bentdnico. Tras la Gltima fase larvaria, tiene lugar la metamorfosis a primer

estadio juvenil de habitos bentonicos (Iglesias et al., 2002). Esta fase comprende desde la
eclosion del huevo, cuando la larva de centolla es liberada en zona costera y abarca un
breve desarrollo larvario planctonico entre 18 y 23 dias (dependiendo de la temperatura del
agua), hasta el asentamiento del primer estadio postlarvario o juvenil (Schlegel, 1911;
Iglesias et al., 2002; Andrés et al., 2007, 2008).

En los meses de abril a octubre, las larvas son arrastradas por las corrientes oceanicas

(Iglesias et al., 2002), lo que favorece su dispersion en la columna de agua, propiciando asi

el flujo genético entre las poblaciones y su expansién a regiones mas al norte (Rodriguez,
2020).
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A

Figura 4. Centolla atlantica, Maja

brachydactyla. Sus estadios larvarios: Zoea |
(A): vista lateral. Zoea I11: vista lateral (B) y
vista dorsal (C). Megalopa: vista dorsal (D) y

vista lateral (E). Primer juvenil (F): vista

dorsal. Fuente: Castejon, 2018.

2. Fase juvenil o de crecimiento. Dura de dos a tres afios (Le Foll, 1993) y en ella

comienza la diferenciacion de ambos sexos (Guerao vy Rotllant, 2009). Transcurre en zonas

costeras (desde el intermareal hasta 20 m) (Sampedro, 2001), donde los juveniles realizan

mudas sucesivas, separadas por periodos de intermuda, hasta la muda terminal

(crecimiento discontinuo) (Teissier, 1935).

Su inicio estd marcado tras el asentamiento del primer estadio postlarvario o juvenil, entre
finales de primavera y otofio (Corgos, 2004), cuando alcanzan su primer afio de vida en

aguas someras (5 m) de fondos rocosos (Freire et al., 2002). Posteriormente, su segundo

afio de vida lo pasan en areas de mayor profundidad (5-15 m) de fondos blandos (rocoso-

arenosos) (Freire et al., 2002). Sus movimientos son mas limitados que los de las centollas

adultas, no direccionales y de menos de 10 m por dia (Gonzalez-Gurriaran et al., 2002).

3. Fase adulta o reproductiva. Tras la muda terminal, que establece la talla maxima

del individuo (Gonzalez-Gurriaran et al., 1993), se alcanza la madurez sexual (primavera y

verano), cesando el crecimiento (crecimiento determinado) e iniciandose la fase adulta en
areas someras (<20 m) (Kergariou, 1971, 1984; Le Foll, 1993; Freire et al., 2002).

Las centollas adultas inician una migracion otofial desde aguas someras a profundas (30-

100 m) para el comienzo de la copula, permaneciendo en la zona hasta invierno

(Kergariou, 1971, 1984). Después del apareamiento, comienza la época de desove



file:///C:/Users/paula/Downloads/Version4%20-%20TFM%20Andres%20y%20Elba%20(1).docx%23Kergariou1971
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(primavera), tras la cual las hembras ovadas regresan a aguas someras para la incubacion

de la primera puesta del ciclo anual (Kergariou, 1971; Gonzalez-Gurriaran et al., 1993; Le

Foll, 1993; Gonzalez-Gurriaran et al., 2002). Los machos no retornan con las hembras,

quedandose en las aguas profundas de apareamiento (Freire et al., 2002).

La muda terminal acentda la diferenciacion entre sexos por los cambios en la morfologia
que sufren los individuos (dimorfismo sexual). Las hembras adultas pasan de tener un
pleon plano sin pledpodos desarrollados (Figura 5) a un abdomen ancho y abombado
(redondeado) con pledpodos desarrollados para la incubacion de las puestas. En los
machos, el cambio se produce en el tamafio de los quelipedos con respecto al cefalotérax,

exhibiendo un pleon estrecho y quelipedos gruesos y largos (Teissier, 1933, 1935; Corgos

y Freire, 2006) (Figura 6).

Figura 5. Juveniles de M. brachydactyla. Vista ventral de macho (izquierda) y hembra (derecha). Fuente:
Verisimo, 2015.

Figura 6. Adultos de M.
brachydactyla, en vista
dorsal (arriba) y ventral
(abajo), mostrando a la
izquierda los machos y a la
derecha las hembras. Fuente:
Verisimo, 2015.
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En cuanto al rango de tallas de la centolla adulta, varia segin el sexo, el area de
distribucion, las condiciones ambientales durante la fase juvenil o de crecimiento, y el afio

de reclutamiento. En las costas gallegas, la longitud del caparazén de ambos sexos oscila

entre 132,5 mm y 191,3 mm (Verisimo, 2015). La talla media de madurez de las hembras
esta entre 114-143 mm (130.3 mm en el Golfo Artabro), y el de los machos esta entre 112-
165 mm (136.5 mm en el Golfo Artabro) (Corgos y Freire, 2006).

2.3.2 Reproduccion y fecundidad

La centolla posee fecundacion interna (copula) y un alto valor de fecundidad (nimero de
huevos por puesta) (Verisimo et al., 2011). Las hembras presentan un par de receptaculos

seminales que les permiten acumular esperma de diversas cépulas, evitando asi la
necesidad de tener que volver a aparearse para fecundar puestas sucesivas. Gracias a estos
6rganos especializados, en ocasiones se da el fenémeno de la paternidad multiple, es decir,
las puestas de las hembras pueden estar fecundadas por distintos machos (Gonzalez-
Gurriarén et al., 1993, 1998; Rodriguez, 2020; Rodriguez et al., 2021).

El nimero estimado de puestas que realiza la hembra en cada ciclo anual decrece con la

latitud, siendo tres en Galicia (entre marzo y septiembre) (Kergariou, 1971, 1984;

Gonzélez-Gurriaran et al., 1993, 1998), dos en Francia (Kergariou, 1984) y una en Irlanda

(Fahy, 2001), isla de Mann (Hartnoll, 1965) e Inglaterra (Carlisle, 1957).

En el medio natural, el periodo de incubacion puede durar entre 30-77 dias, dependiendo

de la temperatura del agua (Kergariou, 1984; Gonzélez-Gurriaran et al., 1993, 1998;

Iglesias et al., 2002). Tras la eclosion de los huevos, la siguiente puesta se puede realizar

con un periodo de interpuesta de 3 a 4 dias (Gonzalez-Gurriaran et al., 1998).

El nimero de huevos por puesta crece segin aumenta el tamafio de las hembras

(Kergariou, 1971; Verisimo et al, 2011; Verisimo 2015). Por ejemplo, los ejemplares de

tamafio medio (158 mm de LC (longitud del caparazon)), suelen producir unos 300.000
huevos, mientras que los ejemplares de tamafio grande (191 mm de LC), pondran unos
530.000 huevos (Verisimo et al, 2011; Verisimo 2015). En este sentido, Verisimo et al.,

2011 contemplaron dos estrategias reproductivas entre distintas puestas del ciclo de esta
especie atlantica: en las primeras puestas (en meses hibernales con condiciones
ambientales desfavorables), la fecundidad de las hembras es baja pero con huevos grandes,
mientras que en las siguientes puestas (en meses estivales con condiciones ambientales

favorables), la fecundidad es elevada pero con huevos pequefios.
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Es esencial tener conocimiento de la composicion de los huevos, ya que de la calidad y
cantidad de nutrientes que albergan dependera el desarrollo de los embriones. Dichos
requerimientos nutricionales deben estar adecuadamente proporcionados para obtener una
calidad 6ptima para la supervivencia de las larvas (Anger, 1998).

Gonzalez-Gurriaran et al. (1993) describieron tres etapas de desarrollo (Figura 7) basadas
en los cambios de coloracion de los huevos (naranja, marron o gris-negro) que se pueden

detectar macroscopicamente:

A eeeeeee—s) B ) (|

Figura 7. Huevos (arriba) y puestas
(abajo) de M. brachydactyla. Huevo
en estado de desarrollo A, B (los

circulos blancos indican el detalle del

ojo en forma oval y los cromatéforos)
y C (el circulo blanco indica
cordones de cromatéforos). Fuente:
Rodriguez, 2013, 2015, 2020.

- Estado A: huevos anaranjados; sin pigmentacion; el vitelo ocupa casi todo el
volumen del huevo.

- Estado B: huevos marrones; ligera pigmentacion (primeros cromatéforos); esbozo
del ojo; el vitelo ocupa casi el 50% del volumen del huevo.

- Estado C: huevos de color gris oscuro; pigmentacion completa, presencia de
muchos cromatoforos; ojos bien desarrollados; sin apenas vitelo porque el embrion ocupa
por completo el volumen del huevo al estar totalmente desarrollado; la eclosion esta

proxima.
2.4  Estudios anteriores de la calidad de las puestas en crustaceos

Muchas especies de crustaceos marinos en Galicia estdn sometidos a una gran explotacion
comercial, por lo que es fundamental comprender sus procesos bioquimicos para crear

mejores medidas de conservacion.
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En la embriogénesis pueden exisitir variaciones en la composicion bioquimica relacionadas
con los nutrientes esenciales para el desarrollo embrionario en crustaceos decapodos. Por
ejemplo, algunos de los componentes necesarios para el metabolismo embrionario son las

proteinas (Holland, 1978) y los lipidos, siendo estos ultimos la principal fuente de energia

para el desarrollo del huevo (Holland, 1978). La calidad y cantidad de los requerimientos

nutricionales que aun siguen presentes tras dicho proceso, afectara al siguiente paso, que es

el desarrollo y la supervivencia de la larva (Pochelon, 2011).

Andrés et al. (2007, 2008, 2010a y b) estudiaron en laboratorio la composicion bioquimica

de larvas de centolla durante su desarrollo y recién eclosionadas en diferentes épocas del
afio, pudiendo contemplar un aumento de proteinas y lipidos en época invernal, a causa de
las condiciones desfavorables (temperatura y alimento) que soporta la larva.

Sin embargo, también hay que tener en cuenta el peso seco y la composicion elemental
CHN (porcentaje de carbono (C), hidrogeno (H) y nitrégeno (N)). El peso seco es la masa
total del individuo (excluyendo el agua), pudiendo éste aumentar o disminuir por el

contenido en materia organica o inorganica (Dillaman et al., 2012). El andlisis elemental

de CNH ofrece una vision de la composicion bioquimica general (Marc, 2006).

3 OBJETIVOS

El principal objetivo de este estudio es analizar la influencia de la talla materna en la
calidad de los huevos y larvas de la centolla atlantica.
Para ello, se llevaran a cabo los siguientes objetivos especificos:

- Realizar mediciones de huevos y larvas procedentes de hembras ovadas del medio
natural y de hembras cruzadas en cautividad.

- Determinar la relacion entre la talla materna y el tamafio de los huevos y larvas.

- Analizar la influencia de la talla materna en la calidad bioquimica de los huevos y

larvas.
4 METODOLOGIA. MATERIAL Y METODOS
4.1 Area de estudio

El estudio se realizdé en A Corufia (Galicia), situada en la costa noroeste de Espafa. La
costa gallega muestra una plataforma estrecha de entre 25 y 65 km, junto a una morfologia
muy sinuosa (altamente recortada) y una extension de 1.195 km. En Galicia, existen
formaciones estuaricas denominadas rias, expuestas a fluctuaciones de salinidad (Gago et

al. 2011). Esto es un aspecto a tener en cuenta por el rango estrecho de tolerancia salina
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que tienen los estadios larvarios de M. brachydactyla (especie estrictamente estenohalina)

(Castejon, 2018).

Los datos que se usaron para este trabajo, se obtuvieron a partir de muestras recogidas al
NO de la costa de Galicia, en el Golfo Artabro (Figura 8). Este litoral (més de 200 km de
costa con una anchura de 5.800 m) comprende las rias de A Corufia, Betanzos, Ares y
Ferrol, en las que desembocan los rios Mero, Mandeo, Lambre, Eume y Xubia (Torre,
1958). El golfo coincide con el final de la Costa da Morte y el principio de las Rias Altas,

comprendido entre el Cabo Priorifio (Ferrol) y Caidn (A Laracha).

AFRICA %
Golfo Artabr:

A CORUNA

Figura 8. Situacién geografica de la zona de
estudio, el Golfo Artabro, en la costa NO de la
Peninsula Ibérica (43°21'49" N 8°21'54" W).
Fuente: Mosquera, 2000.

4.2 Ejemplares de estudio y recogida de muestras

Los datos utilizados para este trabajo provienen de muestreos de centolla (Decapoda:
Majoidea) realizados durante el proyecto SOSCENCA (Sostenibilidad de las poblaciones
de centolla y camarén: estudio del impacto de la actividad pesquera en el potencial
reproductivo y tamafio efectivo de sus poblaciones) entre 201y 2017.

Se utilizaron tanto hembras cruzadas en cautividad como hembras ovadas procedentes del
medio marino (capturas comerciales y muestreos realizados mediante buceo o0 nasas), que
habian copulado con machos desconocidos. Se anotd su rango de tallas registrando la LC,

entre la union de las espinas rostrales y el borde posterior del cefalotérax (Figura 9).
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Figura 9. Medida de la longitud del caparazén (LC), entre

el margen posterior del cefalotérax y el punto de unién de

L)
s
N o e

. lasespinas rostrales. Fuente: Rodriguez, 2015.

En el analisis se incluyeron 80 hembras adultas (47 cruzadas en cautividad y 33 de campo)

que se clasificaron acorde a la clase de talla a la que pertenecian (Tabla 1).

Tabla 1. Estructura de tallas de las 80 hembras de M. brachydactyla empleadas en este estudio.

Longitud del caparazén  Clase de talla  N° ejemplares Campo Cautividad

<135 mm Pequeria (P) 28 11 17
145-155 mm Mediana (M) 29 11 18
>165 mm Grande (G) 23 11 12
Total 80 33 47

Considerando el objetivo del estudio y para que no hubiese influencia con la época del afio
en la que se desarrollaban los embriones, se seleccionaron hembras que presentaban
puestas recién desovadas (en el estado A de la clasificacién macroscépica de Gonzélez-
Gurriaran et al. (1993), para poder establecer las variaciones bioguimicas entre el inicio y
el final (larva) del desarrollo embrionario), correspondientes a la primera puesta del ciclo
de cria (de diciembre a febrero).

Las puestas fueron mantenidas hasta la eclosion para obtener zoeas I.
4.3  Analisis bioguimicos y biométricos

Gracias al trabajo realizado por investigadores del Area de Biologia Animal de la Facultad
de Ciencias y por el Servicio de Apoyo a la Investigacion (SAI) de la UDC, se obtuvo una
serie de datos de biometria y bioquimica de los huevos y las larvas.

Los investigadores de la Facultad de Ciencias se encargaron del procesado de las muestras
para biometria: calculo del peso seco medio de huevos y larvas, y toma de fotos de huevos
y larvas para realizar mediciones.

Se realiz6 un anélisis biométrico de huevos (durante el primer estado de desarrollo
embrionario) y larvas (fase larvaria planctonica de estado zoea 1) de Maja brachydactyla,

empleando un software de andlisis de imagen (NIS-Elements 3.22).
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A partir de las fotografias de huevos tomadas previamente bajo la lupa binocular, se midié
el diametro medio marcando 4 puntos en el perimetro de cada huevo (Figura 10) (el

programa calcula el didmetro medio a partir del area).

Area = 480243,23 ym2 . .
5 L7 Figura 10. Detalle de la medida

realizada sobre la fotografia de un
embrion en desarrollo. La medida
del diametro que devuelve el
programa es el diametro medio
calculado a partir del area del huevo.

Area = 418566.06 pm2

Area = 421517.75 pm?2

A partir de las fotografias de larvas realizadas previamente bajo la lupa binocular, se
realizaron dos mediciones para cada larva: la longitud del cefalotérax y la distancia entre

los extremos de las espinas dorsal y rostral (Figura 11).

Figura 11. Longitud del cefalotérax (LC) y distancia entre los extremos

de las espinas dorsal y rostral (DR) para las zoeas | medidas.

Los andlisis bioquimicos escogidos fueron la cantidad de lipidos y la composicion
elemental CNH, estos ultimos realizados por el SAI. Dichos andlisis proporcionaron
informacion acerca de las sustancias de reserva presentes en el huevo vy, por lo tanto,

disponibles para el desarrollo embrionario.
4.4  Analisis de datos

Se empled el software R versién 4.1.2 para realizar los analisis estadisticos de los datos
obtenidos.

Para estudiar la correlacion entre la variable independiente LC y las variables respuesta, se
plantearon modelos de regresion lineal simple para cada pareja de variables. Para analizar
si existian diferencias entre las hembras de diferente clase de talla en cuanto a las variables

estudiadas sobre sus huevos y larvas, se plantearon modelos ANOVA en las que se incluy6
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también la variable EXP (experimento). Esta variable clasifica las hembras en funcion de si
venian ovadas del medio natural o se cruzaron en cautividad.
El objetivo de los analisis era establecer la relacion entre la talla de las hembras (variable
numérica LC (longitud del caparazon) y variable categérica CT (clase de talla)) y una serie
de variables que indican la calidad de los huevos y larvas:

e PSH. Peso medio por huevo.

e PSL. Peso medio por larva.

e DH. Diametro meido del huevo.

e LCLV. Longitud del caparazon de larva viva.

e ELV. Distancia entre las espinas rostral y dorsal de larva viva.

e LCLM. Longitud del caparazén de larva muerta.

e ELM. Distancia entre las espinas rostral y dorsal de larva muerta.

e NH. Porcentaje de nitrégeno por huevo.

e CH. Porcentaje de carbono por huevo.

e HH. Porcentaje de hidrégeno por huevo.

e NL. Porcentaje de nitrogeno por larva.

e CL. Porcentaje de carbono por larva.

e HL. Porcentaje de hidrogeno por larva.

e LH. Porcentaje de lipidos por huevo.

e LL. Porcentaje de lipidos por larva.
5 RESULTADOS

Inicialmente, empleando los datos brutos, se calcularon las medias y desviaciones tipicas
(Sd) para cada una de las variables respuesta, tanto sobre los datos totales como por grupo.
Estos parametros aparecen recogidos en las Tablas A1l y A2 del anexo junto con el tamafio
muestral (N) del que se parti6 en cada caso.

Ademas, se sometieron todos los grupos de datos a un analisis exploratorio para ver las
tendencias y decidir el analisis mas adecuado para el objetivo perseguido con los datos
disponibles (ver Figuras Al, A2 y A3 del anexo).

Para estudiar la correlacion entre variables por pares, se representaron dos graficos de
matriz con los datos de la biometria (Figura 12) y la bioguimica (Figura 13) junto con la
variable LC. En la diagonal de los graficos de comparacion por pares, se representaron las
curvas de densidad para cada una de las variables. De la diagonal hacia abajo (lado
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izquierdo), se representaron las nubes de puntos para cada par de variables. De la diagonal
hacia arriba (lado derecho), aparecieron los indices de correlacion de cada par de variables.
La segunda columna y segunda fila del grafico, representan la relacion entre la variable LC
y las demés variables. Teniendo en cuenta la nube de puntos y el valor numérico del
coeficiente de correlacion (valores bajos), parece que no existe una correlacién fuerte entre
la LC y el resto de las variables que se estudian.

En base a las correlaciones observadas en estos graficos, se selecciond una serie de
variables que representasen los diferentes aspectos de la calidad de los huevos y larvas
objeto de estudio: el tamafio, las reservas energéticas y la cantidad de proteinas del huevo y
la larva. En funcion de estos criterios, las variables seleccionadas para un analisis mas
profundo fueron las siguientes: DH, LCLV, NH, NL, LH, LL.

Tras realizar un andlisis descriptivo de los datos, se eliminaron los datos atipicos
observados que podian interferir en el analisis posterior.

A continuacion, se plante6 un modelo de regresion lineal simple que relacionase cada una
de las variables seleccionadas con la variable LC, comprobando que se cumplian las
hipotesis necesarias para su aplicacion. Se estudiaron graficamente los residuos del modelo
para ver si se cumplian las hipdtesis necesarias. Para corroborar la informacion
proporcionada por los graficos del modelo que parecian indicar que las hipotesis se
cumplian, se emplearon los test de Shapiro-Wilk para testar que los datos se ajustaban a
una distribucion normal, y Levene para comprobar la hipotesis de homocedasticidad. El
test de Levene demostr6 que las varianzas eran homogéneas, pero el test de Shapiro-Wilk
indico que los datos no se ajustaban a una distribucién normal.

Para las seis variables estudiadas, los valores del coeficiente de determinacion (R?) fueron
bajos (casi cero), indicando una baja correlacion entre la LC y las variables escogidas.

En el gréfico de matriz (Figura 12 y 13), la curva de densidad de la variable LC ya
indicaba que no seguia una distribucion normal al no tener forma de campana de Gauss,
pudiéndose distinguir tres crestas en la curva.

Al no cumplir la variable LC la hipdtesis de normalidad, el analisis de regresion lineal
simple se descart0 y se busco otra alternativa. Se optd por agrupar la variable numérica LC
en tres clases de talla diferentes, creando una nueva variable con categorias (CT), para

poder aplicar un modelo ANOVA para cada variable respuesta.
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Para las variables elegidas se platearon tres tipos de modelos:

- Modelo 1: con dos factores de tratamiento (CT y EXP) e interaccion entre variables
(CT:EXP).

- Modelo 2: con dos factores de tratamiento, pero sin interaccion.

- Modelo 3: con un unico factor de tratamiento.
Inicialmente, se aplicd el ANOVA al Modelo 1y, en los casos donde CT:EXP no era
significativa, se elimind del modelo y se plante6 el Modelo 2. Cuando el p-valor para
alguno de los factores de tratamiento indicaba que no habia diferencias entre grupos, se
elimino esa variable del modelo para pasar a aplicar el ANOVA en el Modelo 3.
En todos los casos, se representaron los graficos de diagnostico del modelo, en los que no
se observd una clara falta de normalidad u homocedasticidad. Sin embargo, en los test
empleados para comprobar estas hipoOtesis si se obtuvieron algunos p-valores
significativos.
Cuando las hipétesis de normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Levene) no se
cumplian, se llevé a cabo el test de Kruskal-Wallis (alternativa no paramétrica al test
ANOVA). En los casos en los que el ANOVA detecto diferencias significativas, se realizo
un test a posteriori de Tukey-Kramer, con objeto de encontrar entre que grupos de talla de
hembra habia diferencias.
Los resultados de los andlisis realizados para cada una de las variables aparecen resumidos

e interpretados en la Tabla 2.
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6 DISCUSION

En el momento de realizar los analisis estadisticos, surgié el problema de que la variable
LC no cumplia la hipotesis de normalidad necesaria para aplicar un modelo de regresion
lineal. La causa podria ser el disefio experimental inicial, ya que su proposito era usar una
variable categdrica (tallas pequefias, medianas y grandes) y no numérica (la talla concreta
de cada hembra), de manera que hubo rangos de tallas sin cubrir al seleccionar los
ejemplares de estudio de 136-144 mm (entre pequefias y medianas) y 156-164 mm (entre
medianas y grandes). Esto explicaria las tres crestas observadas en la curva de densidad de
la variable LC. Como alternativa al analisis de regresion lineal simple, se opté por agrupar
la variable numérica LC en tres clases de talla (variable CT) y aplicar un modelo ANOVA
para cada variable respuesta.

Uno de los resultados obtenidos en este estudio fue que los huevos de hembras cruzadas en
cautividad y los del medio natural presentaron un tamario similar entre ellos, coincidiendo
con las observaciones realizadas por Verisimo (2015). En cuanto a la talla maternal, no se
detectaron diferencias, cuando si se esperaba que hubiese una relacién entre la talla de la
hembra y el diametro del huevo (hembras grandes ponen huevos grandes, por ejemplo).
Dicho resultado podria ser consecuencia de no disponer de muchas hembras de cada clase
de talla, por lo que la realizaciéon de estudios futuros ampliando el namero de hembras
puede ser necesaria para establecer relaciones claras entre la talla de la hembra y la de sus
descendientes.

Hay que tener en cuenta que el nimero de huevos por puesta de la centolla, crece segin
aumenta el tamafio y el peso corporal de la hembra (Kergariou, 1971; Verisimo et al, 2011;

Verisimo 2015), pero el tamafio y peso individual de los huevos no esta relacionado con

estos factores (Verisimo et al, 2011; Verisimo 2015). Los resultados de Verisimo (2015)

fueron similares a los del presente estudio, es decir, no encontraron una correlacion entre la
talla de la hembra (la talla del huevo no vario entre la talla materna). Se achacaron a esos
resultados a que las hembras de su estudio no cubrian todo el rango de tallas de la

poblacion (no tenian hembras pequefias). Verisimo et al., 2011 contemplaron dos

estrategias reproductivas entre distintas puestas del ciclo de la centolla: en las primeras
puestas (en meses hibernales con condiciones ambientales desfavorables), la fecundidad de
las hembras es baja pero con huevos grandes, mientras que en las siguientes puestas (en
meses estivales con condiciones ambientales favorables), la fecundidad es elevada pero

con huevos pequefios. Este resultado se corroboro en otros estudios (Rotllant et al., 2015).
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Al igual que el tamafio del huevo, con respecto a la longitud del caparazén de la larva viva,
las larvas de hembras en cautividad y del medio natural presentaron un tamafio similar
entre ellas. La ausencia de relacion entre la talla de la hembra y el tamafio de la
descandencia podria deberse a que otros factores que estan afectando a las variables
estudiadas no se estan teniendo en cuenta en el analisis, como la talla de los machos o el
hecho de que algunas hembras eran primiparas y otras multiparas (es decir, para todas las
hembras era su primera puesta del ciclo, pero no en todos los casos, la primera de su vida).
En cuanto a la composicion bioguimica, el contenido proteico de los huevos en estado |
(recién desovados) se estim6 a través del contenido de nitr6geno obtenido mediante

analisis elemental CHN (Gnaiger y Bitterlich, 1984). Este proceso se utilizé anteriormente

en investigaciones de crustaceos decapodos para realizar comparaciones entre estados de
desarrollo o entre diferentes especies (Anger, 1998).

En el presente trabajo, no se encontraron diferencias entre hembras del medio marino y
hembras cruzadas en cautividad con respecto al nitrégeno de los huevos, pero si entre las
diferentes clases de talla materna. Se concluyé que las hembras grandes y medianas
mostraban en sus huevos una mayor proporcion de nitrogeno, es decir, estas hembras
aportaban méas proteinas a sus huevos que las hembras de menor tamafio.

Los lipidos de los huevos de los crustaceos decapodos son los que proporcionan mayor
procentaje de energia durante el desarrollo del embrion. Sin embargo, las proteinas son el
principal componente del vitelo de los huevos (sintesis de proteinas elevada durante el
proceso de vitelogénesis) (Holland, 1978; Abdu et al., 2000).

Desde el principio, los huevos tienen todos los requerimientos nutricionales necesarios

para su mantenimiento y desarrollo embrionario (Jaeckle, 1995) pero el hecho de que los
de las hembras pequefias tengan menos proteinas, podria deberse a que los huevos de este
estudio corresponden a la primera puesta del ciclo de cria. Al pertenecer a la época
hibernal, donde las temperaturas son bajas (factor abiético), al igual que la disponibilidad
de alimento (factor bidtico), es posible que las hembras pequefias necesiten mas proteinas
de las que suelen necesitar para asegurar su supervivencia. Ademas, hay que afiadir que la
muda terminal y/o la migracion reproductiva acaban de transcurrir, siendo otra causa
plausible que puede afectar a la condicidn interna de la hembra y, por consiguiente, a los
huevos y larvas. De esta manera, las hembras pequefias podrian disponer de menos
proteinas para invertir en su descendencia.

El hecho de que no se haya registrado si las hembras eran primiparas o multiparas, también

puede estar influyendo en la interpretacion de los analisis bioquimicos. En el primer caso,
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la condicidn fisioldgica de la hembra para la primera puesta no es la éptima, influyendo en
la inversion total realizada. En estudios sobre Chionoecetes opilio y Chionoecetes bairdi,
se ha detectado que las hembras multiparas invierten mas energia en la reproduccion
(Webb et al., 2012; Swiney et al., 2013).

Aparte del hecho de haber ignorado la condicion de primipara/multipara de las hembras,

asi como la talla paterna en el analisis realizado en este trabajo, otro factor que puede estar
influyendo en que no se hayan detectado diferencias biométricas y bioquimicas entre los
huevos y larvas de hembras de diferentes tallas, podria ser la presencia de paternidad
multiple en las hembras del medio natural (Rodriguez et al., 2021).

Los factores bioticos, abidticos, mudas terminales y/o migraciones reproductivas, pueden
influir sobre la fisiologia y bioguimica de los crustaceos decapodos y, por consiguiente,
actuar de forma desfavorable en la inversion energética en el ciclo de cria. Por eso la
inversion maternal es un factor determinante, porque puede impactar sobre a la estructura y

dindmica de la poblacion (Marshall y Keough, 2008). El desarrollo embrionario de la

centolla es lecitotréfico (Anger, 2001), lo que significa que la calidad y cantidad de
reservas del huevo depende del estado nutricional de la hembra, porque es ella quien le
proporciona dichos requerimientos, siendo critico para el desarrollo del embrién, la

eclosion del huevo y la supervivencia de la larva (Giménez, 2006). Estas reservas del

huevo surgen a partir de la dieta maternal previa a la ovogénesis (Racotta et al., 2003), por

lo que el tipo de alimentacién de la hembra mientras se produce la maduracion gonadal,
también va a influir en la composicion bioquimica de los huevos.

Verisimo (2015) descubrié que las hembras de M. brachydactyla invierten mas energia por
huevo individual en las primeras puestas del ciclo, pero mas energia total en puestas
posteriores (si la disponibilidad de alimento aumenta, se puede invertir mas energia

(Harrison, 1990)). Estas diferencias estacionales (valores altos por huevo al comienzo del

ciclo de cria) también se encontraron en otros crustaceos decapodos (Boddeke, 1982;

Amsler y George, 1984). Verisimo (2015) analiz6 la composicién bioguimica a lo largo del

desarrollo embrionario en tres puestas consecutivas, detectando diferencias significativas
entre las puestas y entre los diferentes estados de los huevos.

Continuando con el andlisis de la composicion bioquimica de huevos y larvas, se
encontraron diferencias entre hembras ovadas del medio marino y hembras cruzadas en
cautividad. El porcentaje de nitrogeno por larva y de lipidos por huevo y larva, fue mayor

en hembras ovadas del medio marino que en hembras cruzadas en cautividad. Este hecho



. ' . !'naster
A ud . Interuniversitario

UNIVERSIDADE DA CORURA en Diologla Marina  Calidad de las puestas y larvas en funcién de la talla materna

podria estar relacionado con las diferencias en la alimentacién entre las hembras
procedentes del medio natural y las cruzadas en cautividad.

En el caso de las hembras que fueron cruzadas en cautividad, estas habian sido alimentadas
durante las semanas anteriores Unicamente con mejillon (Mytilus galloprovincialis), por lo
que el aporte de proteinas y lipidos a los huevos y larvas seria dependiente de la
composicion de proteinas y lipidos del mejillon. Seguramente, la composicion de la dieta
de las hembras que venian del medio marino, fuera mucho mas variada y rica en nutrientes,
aunque dependan de la abundancia de presas. Estudios anteriores descubrieron que M.
brachydactyla es omnivora (macroalgas (Laminariaceae) e invertebrados bentdnicos
sésiles (Mytilus sp., ascidias solitarias) o con cierta movilidad (Acanthochitona crinitus,

Bittium sp., Aslia lefevrei)), mediante observaciones directas en el campo (Carlisle, 1957),

experimentos de laboratorio (Brosnan, 1981) y estudios basados en el contenido del

estbmago (Brosnan, 1981). Aunque las hembras del medio marino también realizaron su

puesta en cautividad y su dieta durante su estancia en el acuario fue idéntica a la de las
hembras cruzadas artificialmente, fueron pocos los dias que pasaron desde su llegada al
acuario hasta el momento de la puesta; por lo tanto, la alimentacion que se les daba alli no
les afectaria tanto a sus huevos como a las hembras que ya llevaban tiempo en cuativerio.
De ahi, la diferencia que puede surgir en la composicion bioguimica en huevos y larvas
entre unas hembras y otras.

También se demostré que si las hembras pasan mucho tiempo en cultivo, empiezan a

realizar puestas de peor calidad nutricional (Verisimo, 2015), relacionandolo a una dieta

inadecuada que, ademas, provocaria que las larvas de esas puestas, se desarrollaran de peor
calidad (Andrés et al., 2010b).

Andrés et al. (2007, 2008, 2010a y b) analizaron en laboratorio la composicién bioguimica

de larvas de centolla durante su desarrollo y recién eclosionadas en diferentes épocas del
afio, encontrandose un aumento de proteinas y lipidos a final de afio, pudiendo ser causado
por una adaptacion para tener mayores posibilidades de sobrevivir a las condiciones
adversas del invierno.

Rotllant et al. (2013) estudiaron las variaciones de la composicion bioquimica de las larvas
recién eclosionadas de M. brachydactyla del medio natural a lo largo de varios afos,
contemplando una alta variabilidad debido, fundamentalmente, a los triglicéridos y, en
menor medida, a lipidos y proteinas.

En resumen, existen diversos estudios que han analizado las variaciones temporales en la

composicion bioquimica de los huevos y larvas de centolla, aunque los estudios que
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relacionan estos aspectos con la talla de los progenitores son menos abundantes, a pesar de
que la talla es uno de los tres puntos principales de la gestién pesquera basada en la
estrategia de las 3S. Continuar investigando en esta linea, permitira establecer o mejorar
medidas orientadas a la conservacion de las poblaciones naturales y a la gestion de los
stocks.

7 CONCLUSIONES

e Las hembras de centolla de mayor tamafio realizan una inversion maternal mayor
de proteinas a los huevos de su primera puesta que las hembras de menor tamario.

e Para el resto de variables bioguimicas y biométricas estudiadas (didmetro de huevo,
longitud del caparazon de larvas vivas, proteinas en larva, lipido en huevo y lipido en
larva), no se observaron diferencias entre los distintos grupos de talla de hembra.

e La composicién bioquimica de las larvas y huevos, en cuanto a proteinas y lipidos,
varia en funcion de la alimentacion que reciben las hembras durante la maduracion de sus
gonadas, influyendo en la cantidad de proteinas y lipidos que proporcionan a sus huevos y

larvas.
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Figura Al. Gréficos de cajas para las diferentes variables respuesta (didmetro del huevo (DH) y longitud del
caparazon de larvas vivas (LCLV)) por clase de talla (CL) y tipo de experimento (EXP). Estos parametros se
muestran para las hembras cruzadas en cautividad (dirigidos (D)) y del medio natural (campo (C)) por
separado, y para las hembras de diferente clase de talla (pequefias (P), medianas (M) y grandes (G)) por
separado.
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Figura A2. Graficos de cajas para las diferentes variables respuesta (lipido del huevo (LH) y lipido de la
larva (LL)) por clase de talla (CL) y tipo de experimento (EXP). Estos parametros se muestran para las
hembras cruzadas en cautividad (dirigidos (D)) y del medio natural (campo (C)) por separado, y para las

hembras de diferente clase de talla (pequefias (P), medianas (M) y grandes (G)) por separado.
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Figura A3. Gréaficos de cajas para las diferentes variables respuesta (porcentaje de nitrégeno en huevo (NH)
y porcentaje de nitrogeno en larva (NL)) por clase de talla (CL) y tipo de experimento (EXP). Estos
parametros se muestran para las hembras cruzadas en cautividad (dirigidos (D)) y del medio natural (campo
(C)) por separado, y para las hembras de diferente clase de talla (pequefias (P), medianas (M) y grandes (G))

por separado.
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Tabla Al. Tamafio muestral, media y desviacion tipica para la variable “Longitud de caparazon de la hembra” (LC) y las diferentes variables biométricas analizadas en
las larvas y huevos. Estos parametros se muestran para las hembras cruzadas en cautividad (Dirigidos) y del medio natural (Campo) por separado, para las hembras de

diferente clase de talla (pequefias (P), medianas (M) y grandes (G)) por separado y para el total de los datos (Total),

Peso medio huevo Peso medio larva Diametro medio huevo LC media larvas vivas

LC (mm)

(mm) (mm) (ng) (ng)

N  Media Sd N  Media Sd N  Media Sd N  Media Sd N  Media Sd
Dirigidos 47 147.52 16.24 31 0.0918 0.0071 31 0.0901 0.0066 42 701.84 96.242 32 958.16 47.951
Campo 33 151.89 17631 33  0.095 0.0079 19 0.0882 0.0089 22 837.83 279.13 18 956.54 47.956
P 28 130.61 6.0957 25 0.0962 0.0083 23 0.0911 0.0093 25 748.87 169.74 22 956.37 35.888
M 29 150.32 3.1174 24 0.0924 0.0077 18 0.0858 0.0065 23 770.95 194.08 18 945.63 42.784
G 23 170.86 55214 15 0.0918 0.0064 9 0.0917 0.0062 16 723.97 207.18 10 981.71 69.775
Total 80 149.32 16.857 64 0.0934 0.0076 50 0.0894 0.0075 64 748.59 190.36 50 957.57 47.468

Distancia espinas larvas vivas LC media larvas muertas Distancia espinas larvas muertas

(ng) (ng) (ng)

N Media Sd N Media Sd N Media Sd
Dirigidos 32 958.155108 47951281 32 958.155108 47951281 30 958.155108 47.951281
Campo 18 187551615  46.3410786 18 1002.10318 56.668072 18 1836.7424 94.9709474
P 22 1878.53915  35.5229487 22 1002.2996 49.1089994 20 1835.73632 69.3587103
M 17 1854.43772 67.134379 18 985.392629  60.4538463 18 1810.49604 76.0891027
G 10 1890.79689  50.5667802 10 1030.61012  75.0502575 10 1871.51784 118.037404
Total 49 1872.31418 527126849 50 1001.87519  60.0372099 48 1833.7257 84.9651041
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Tabla A2. Tamafio muestral, media y desviacion tipica para la variable “Longitud de caparazon de la hembra” (LC) y las diferentes variables bioquimicas analizadas en
las larvas y huevos. Estos parametros se muestran para las hembras cruzadas en cautividad (Dirigidos) y del medio natural (Campo) por separado, para las hembras de

diferente clase de talla (pequefias (P), medianas (M) y grandes (G)) por separado y para el total de los datos (Total).

LC (mm) % N huevo % C huevo % H huevo % N larva
N  Media Sd N  Media Sd N  Media Sd N  Media Sd N  Media Sd

Dirigidos 47 147.52 16.24 30 10.798 0.202 30 51.2 0.6457 30 7.6012 0.1513 32 9.1297 0.4012
Campo 33 151.89 17631 33 10.779 0.313 33 50.837 24216 33  7.7117 0535 16 9.6735 0.5551
P 28 130.61 6.0957 25 10.684 0.2602 25 50.777 2222 25 7.5918 0.4556 21 9.1951 0.3266

M 29 150.32 3.1174 24 10.843 0.2951 24 50.943 1.7918 24 7.6254 0.3187 17 9.4698 0.6844

G 23 170.86 55214 14  10.88 0.1344 14 51.539 0.5603 14 7.8368 0.4034 10 9.2842 0.5186
Total 80 149.32 16.857 63 10.788 0.2641 63 51.01 1.8041 63 7.6591 0.4019 48 9.3109 0.5212

% C larva % H larva % L huevo % L larva
N Media Sd N Media Sd N Media Sd N Media Sd

Dirigidos 32 35.4110032 1.1677866 32 4.92225087 0.2171849 30 25.3478769  0.99464253 31 9.44778247  1.25594988
Campo 16 37.1022714  1.80044487 16 5.11814564  0.31067583 33 26.15 0.93051896 19 10.50 1.76454484
P 21 35.6512566  0.98395241 21 4.94376966  0.16970034 25 25.8354523  0.8789633 23 9.67155488  1.39279708

M 17 36.3866566  2.15063387 17 5.06368344  0.34982975 24  25.45125 1.11417083 18 9.66901555 0.96913753

G 10 359538895  1.59712116 10 4.95005771  0.26509281 14 26.1835714  1.05244483 9 10.6649262 2.51460106
Total 48 35.9747593  1.60723316 48 4.98754913 0.26575347 63 25.7664493 1.03512615 50 9.84944755 1.54212259






